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Vorwort. 
Die nachstehenden Ausfiihrungen haben, wie H. Brearley 

in dem V orwort zur englischen Ausgabe angibt, den Zweck, ge­
ii bten und geschickten Werkzeugmachern und Werkfiihrern in der 
Ausiibung ihres Berufes praktische Hinweise zu geben. Aber auch 
fiir den Kaufmann, der sich mit dem Vertrieb von Stahlwerk­
zeugen befaBt und fiir alle anderen Personen, Betriebsleiter, Werk­
zeugkonstrukteure und Ingenieure der metallverarbeitenden In­
dustrien, die mit der Beschaffung der fiir ihren Betrieb geeigneten 
Stahlwerkzeuge zu tun haben, nicht zuletzt fUr die Werkzeug­
und Stahlfabrikanten selbst, werden die folgenden Ausfiihrungen 
manche niitzlichen Angaben enthalten, die sie bei aufmerksamer 
Beobachtung befahigen werden, sich leichter iiber die Eigen­
schaften eines Stahls zu unterrichten, als es die durch den tag­
lichen Umgang mit Stahlwerkzeugen gebotene Ubung vermag. 

Nicht selten werden dem Verkaufer von Stahlwerkzeugen 
Klagen iiber die geringe Leistungsfahigkeit gewisser von ihm be­
zogener Werkzeuge vorgebracht, deren Stichhaltigkeit er ent­
scheiden solI, obwohl ihm die Kenntnis der Veranderungen, die 
der Stahl bei der Warmebehandlung erleidet, meist nicht gelaufig ist. 

Beim Stahlgeschaft halt sich vielleicht mehr als bei irgend 
einem anderen Geschaft der Abnehmer an den Handler oder 
Stahlfabrikanten, damit er ihm Angaben iiber Zusammensetzung, 
Eigenschaften, Verwendungszweck und die geeignete Warme­
behandlung des Stahls macht. Diese handelsiibliche Praxis ent­
stand auf ganz natiirliche Weise zu einer Zeit, als die zur Ver­
fiigung stehenden Mittel zur Untersuchung und Klassierung von 
Stahlwerkzeugen ausschlieBlich auf eine Priifung der Bruchflache 
eines Werkzeuges beschrankt blieben. Diese Art der Priifung 
entwickelte der Stahlfabrikant bis zu einer mit graBter Sicherheit 
beherrschenden Kunstfertigkeit und zwar lange bevor die analy­
tische Chemie imstande war, die in der Praxis angewendete Be­
zeichnung "Hartegrad" eines Stahls durch die Angabe des Pro­
zentsatzes an Kohlenstoff zu ersetzen. 

Da es dem Werkzeugverbraucher darauf ankommt, seine ab­
genutzten Werkzeuge durch solche von gleicher Brauchbarkeit 
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zu ersetzen, und er am besten die Eigenschaften der ihm vom 
Werkzeugfabrikanten gelieferten Werkzeuge beurteilen kann, der 
Werkzeugfabrikant aber wiederum eine groBe Erfahrung in der 
Beurteilung des Rohstahls besitzt, so ergaben sich aus den ver­
einigten Erfahrungen des Werkzeugfabrikanten und des Werk­
zeugverbrauchers gewisse praktische Vorschriften, nach denen der 
Stahlfabrikant aus einem beliebigen Ausgangsmaterial stets Roh­
stahl von gleicher Qualitat herzustellen vermochte. Hieraus folgte, 
daB schlieBlich der Stahlfabrikant derjenige wurde, bei dem aIle 
praktischen Erfahrungen iiber Herstellung und Verwendung von 
Stahlwerkzeugen zusammenkamen, so daB nach der friiher herr­
schenden Anschauung er allein imstande war, ein Urteil iiber 
die Mangel eines Stahls und iiber die Hilfsmittel abzugeben, die 
zur Beseitigung vorhandener Mangel zweckdienlich waren. 

Wenn kleine StahlblOcke fiir Werkzeuge auch jetzt noch 
nach ihrem Bruchaussehen beziiglich ihrer Verwendbarkeit zu ge­
wissen Werkzeugen beurteilt werden, so geschieht dies wohl nur 
aus ZweckmaBigkeitsgriinden, weil auf diese Weise bei geniigen­
der Erfahrung der Kohlenstoffgehalt des Stahls ziemlich genau 
geschatzt werden kann. In allen groBen Stahlhiitten und Werk­
zeugfabriken hat man auch diese vielleicht noch hie und da 
iibliche Klassierung der verschiedenen Rohstahlsorten aufgegeben 
und dafiir den durch den Kohlenstoffgehalt bedingten Hartegrad 
gesetzt. Da die durch die chemische Analyse feststellbare Zu­
sammensetzung des Stahls noch dazu unabhangig von denjenigen 
einseitigen Fehlern ist, die bei der friiheren praktischen Beur­
teilung der Hartegrade vorkommen konnten, so kann nach Kennt­
nis des Kohlenstoffgehaltes der natiirliche Hartegrad einer Stahl­
stange und ihre Tauglichkeit fiir irgend ein bestimmtes Werkzeug 
ganz ebenso zuverlassig von dem Verbraucher wie von dem 
Fabrikanten bestimmt werden. Der aufmerksame Werkzeug­
fabrikant wird daher, wenn er durch eine geniigende praktische 
Erfahrung unterstiitzt wird, ebenso wie der Stahlfabrikant be­
fahigt sein, den ihm entgegentretenden Schwierigkeiten bei der 
Herstellung von Werkzeugen mit Erfolg zu begegnen. 

Der endgiiltige Wert eines Werkzeuges kann ebenso sehr 
von der Art abhangen, nach welcher es bei seiner Herstellung 
behandelt wird, als von dem Material, aus dem es gefertigt ist. 
Die Geschicklichkeit und Intelligenz des Werkzeugschmiedes und 
Harters spricht in bezug auf die Brauchbarkeit eines Werkzeuges 
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viel mit. Wenn diese Personen uber ein gewisses MaB von prak­
tischen Erfahrungen nicht verfugen, dann werden sie bei Ver­
wendung von hartem, d. h. kohlenstoffreichem Rohstahl immer 
nur geringwertige Werkzeuge hervorbringen, die leicht reiBen, 
absplittern und uberhaupt eine kurze Lebensdauer besitzen. Die 
Werkzeugfabrikanten sind daher gezwungen, kohlenstoffarmen 
Rohstahl zu verwenden, der bei der Verarbeitung nicht so leicht 
durch unsachgemaBe Behandlung verdorben werden kann, der 
aber Werkzeuge liefert, die wegen ihrer schnellen Abnutzung in­
folge zu geringer Harte auch nicht den Beifall des Werkzeug­
verbrauchers finden werden. 

Wenn auch nicht alle Nachteile, die bei mangelnder prak­
tischer Erfahrung zum Teil auf eine unrichtige Auswahl des 
Rohstahls, zum Teil auf eine falsche Warmebehandlung desselben 
zuruckzufiihren sind, durch das Studium der folgenden Aus­
fUhrungen beseitigt werden k6nnen. so dienen letztere doch dazu, 
allen, die sich mit der Werkzeugherstellung befassen, die Mittel 
anzugeben, mit deren Hilfe viele bei der Verarbeitung des Roh­
stahls zu Werkzeugen auftretende Mangel erkannt und vermieden 
werden k6nnen. Durch wenig umfangreiche und mit geringen 
Hilfsmitteln auszufiihrende Versuche, sowie durch aufmerksame 
Beobachtung der in den folgenden Kapiteln gegebenen Grund­
satze wird auch der weniger praktisch geubte Harter und Werk­
zeugschmied, insonderheit der Werkzeugfabrikant selbst, imstande 
sein, sich den geeigneten Rohstahl auszuwahlen und die Bear­
beitung desselben seinen Eigenschaften anzupassen. Er wird 
sich dann selbst davon uberzeugen, daB das Schicksal seiner 
Werkzeuge durchaus nicht ganz und gar in den Handen des 
Stahlfabrikanten liegt und daB nicht aIle fehlerhaften und zer­
brochenen Werkzeuge schlech~em Rohstahl zugeschrieben werden 
mussen. Mangel an Werkzeugen sind haufig allein auf die fehler­
hafte Warmebehandlung zuruckzufiihren und in diesem FaIle sind 
ihre Ursachen ohne Schwierigkeiten auffindbar und genugende 
Mittel zu ihrer Beseitigung vorhanden. 

Bei der Bearbeitung des englischen Werkes, das die Erfah­
rungen einer vieljahrigen Praxis enthalt, war der Unterzeichnete 
bestrebt, durch mehrfache Erganzungen des englischen Textes den 
von dem Verfasser beabsichtigten Zweck vollkommener durch­
zufiihren. Eine Reihe von Ergebnissen eigener Untersuchungen 
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sowie eine groBe Anzahl eigener Beobachtungen sind in dem Buche 
mitverwertet worden. Aber auch die einheimische Literatur, so­
weit sie fiir den Praktiker von Nutzen ist, ist bei der Bearbeitung 
beriicksichtigt worden. Besonderer Wert wurde auf die bildliche 
Darstellung gelegt, indem an einer groBen Reihe von Beispielen 
dargetan wurde, wie allein durch die Kenntnis der Gefiigebe­
schaffenheit Schliisse auf das zur Verwendung gelangende Stahl­
material sowie auf die stattgefundene Warmebehandlung gezogen 
werden konnen, wie denn iiberhaupt die Kenntnis des Kleingefiiges 
des Stahls fiir den Stahl- und Werkzeugfabrikanten ein unent­
behrliches Hilfsmittel zur Beurteilung ihrer Arbeit geworden ist. 

Um eine bessere Dbersicht iiber den behandelten Stoff zu 
erzielen, wurde Kapitel V des Originals an Kapitel I als II. Kapitel 
angeschlossen; die Kapitel X und XI des Originals wurden in das 
SchluBkapitel der deutschen Ausgabe verlegt. Enthalten die 
beiden erst en Kapitel hauptsachlich theoretische Betrachtungen 
iiber Stahl und behandeln sie die Vorgange, die beim Harten 
desselben beobachtet werden, so befassen sich die folgenden 
Kapitel mehr mit der warmetechnischen Seite der Werkzeug­
fabrikation. Unter anderem wurden die Kapitel II und X des 
Originals wesentlich erweitert, dagegen wurden Kiirzungen ins­
besondere bei dem Kapitel XI vorgenommen. Der Anhang der 
englischen Ausgabe, der von Schleiffunken und der Geschichte 
der Stahlhartung handelt und der ferner eine Reihe von Tabellen 
enthalt, die in jedem technischen Kalender zu finden sind, wurde 
fortgelassen. Anstatt des noch im Anhang besprochenen Ver­
fahrens zur Bestimmung der Haltepunkte im Eisen und Stahl 
wurde das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, mit dem sich 
bei sachgemaBer Handhabung vorziigliche Ergebnisse erzielen 
lassen, eingehend im SchluBkapitel der deutschen Bearbeitung 
beschrieben. 

Auch der Einsatzhartung, die zwar groBere Bedeutung fiir 
Konstruktionsstahle als fiir Werkzeugstahle besitzt, ist im Ver­
gleich zum Original ein groBerer Raum gewidmet worden. Am 
SchluB des Werkes findet sich noch eine Zusammenstellung ein­
schlagiger Arbeiten, deren Studium dem Praktiker empfohlen 
werden kann und deren Ergebnisse in dem vorliegenden Werke 
zum Teil mitverwertet wurden. 

Die Mehrzahl der in der englischen Ausgabe vorhandenen 
Kleingefiigebilder ist wegen der nicht einheitlich gewahlten Ver-
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groBerung durch eigene Aufnahmen ersetzt worden. Die Anzahl 
der Abbildungen wurde von 73 auf 199 erhoht. 

Dem Wunsche des Herrn Brearley, samtliche yom Unter­
zeichneten herruhrenden Erganzungen, die dem ursprunglichen 
Texte organisch angegliedert sind, im einzelnen hervorzuheben, 
konnte nicht entsprochen werden. Der Unterzeichnete beschrankte 
sich deshalb darauf, die von ihm gebrachten Abbildungen mit 
einem Stern (*) zu versehen. 

Herr Brearley hatte die Freundlichkeit, die Korrekturbogen 
einer Durchsicht zu unterziehen. Fur die hierbei gegebenen Rat­
schlage spricht der Unterzeichnete Herrn Brearley seinen ver­
bindlichsten Dank aus. Ebenso dankt er dem Direktorium der 
Allgemeinen Elektrizitats - Ges ellschaft, BrunnenstraBe, 
Berlin, fur die bereitwilligst erteilte Erlaubnis, einen Teil der 
Ergebnisse der in ihren wissenschaftlichen Abteilungen von dem 
Unterzeichneten durchgefUhrten diesbezuglichen Untersuchungen, 
sowie die zugehorigen Abbildungen fUr die deutsche Bearbeitung 
verwerten zu durfen. 

Berlin, im September 1913. 
llr.=3ng. Rudolf Schafer. 

Vorwort zur zweiten Auflage. 
Die vorliegende Auflage, die im Titel eine kleine Anderung 

erfahren hat, ist eingehend durchgearbeitet und es wurden ver­
schiedene Verbesserungen und Erweiterungen angebracht, auch 
wurde die einschlagige Literatur bis auf die heutige Zeit ver­
merkt. Eine Vermehrung der Abbildungen erwies sich als zweck­
maBig. Den Wunschen der Kritik, die sich nach dem Erscheinen 
der ersten Auflage eingehend auBerte, konnte nur im beschrankten 
MaBe entsprochen werden, da dem Unterzeichneten, der fast seit 
Kriegsbeginn unter den Fahnen steht, die notige MuBe mangelte. 
Die Zeit nach dem Kriege soll dazu dienen, das Werk grundlicher 
und vollkommener, als es bisher geschehen konnte, auszugestalten. 

Moge auch diese Auflage allen beteiligten Kreisen Nutzen 
bringen. 

Berlin, im November 1918. 
Schafer. 
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I. Einteilung und Gefugebeschaffenheit del' 
Stahle. 

Die ausfiihrlichste wissenschaftliche Beantwortung der Frage: 
"Was ist Stahl?" bringt dem Werkzeugfabrikanten nur geringen 
praktischen Nutzen. Er will wissen, welche besonderen Kenn­
zeichen ein zu verarbeitender Rohstahl haben muD, damit sich 
aus dies em Rohstahl gute Werkzeuge, z. B. Bohrer oder Schrupper, 
herstellen lassen. Hieraus folgt, daD dem Werkzeugfabrikanten, 
wenn er gute Werkzeuge liefern will, zunachst bekannt sein muD, 
durch welche Eigenschaften sich die Rohstahle unterscheiden und 
an welchen Kennzeichen diese verschiedenen Eigenschaften prak­
tisch festgestellt werden konnen. 

Ferner muD der Werkzeugfabrikant diejenigen physikalischen 
Veranderungen kennen, die bei einem Stahl vor sich gehen, "Wenn 
er erhitzt, abgeschrekt, angelassen, ausgegliiht usw. wird. Sobald 
er sich mit den Ursachen bekannt gemacht hat, auf welche die 
physikalischen Veranderungen im Stahl zuriickzufiihren sind, wird 
er sich weiter auch mit den Eigenschaften derjenigen Stahlsorten 
befassen miissen, die man als legierte Stahle, als Sonder­
oder Spezialstahle bezeichnet hat und die in neuerer Zeit ein 
groDes Anwendungsgebiet gefunden haben. 

Als auDeres Merkmal fiir gewisse Eigenschaften des Stahls 
gilt allgemein das Aussehen der Bruchflache, das sog. Bruch­
korn oder kurz das Korn des Stahls. Betrachtet man z. B. die 
Bruchflache eines StahlguBstiickes oder irgend eines anderen ge­
gossenen Metallgegenstandes, so £alIt gewohnlich die grobkornige 
Art des Bruches, das Grobgefiige, auf, das anscheinend durch 
regellose Aneinanderlagerung bestimmter geometrischer Formen 
mit scharfen Kanten und glanzenden Oberflachen gekennzeichnet 
ist (Abb. 1). Diese Art des Bruchgefiiges ist bei jedem Metall 
oder jeder Metallegierung vorhanden, wenn auch die geometri­
schen Formen, die die einzelnen Korner der Bruchflache zeigen, 
verschieden sein konnen. Infolge schneller Abkiihlung eines GuD­
stiickes oder durch den yom Hammer oder von den Walzen auf 

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Auf!. 1 
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ihn ausgeubten Druck bleibt das Bruchkorn klein und zeigt oft 
nur sehr undeutlich ausgebildete und mit bloB em Auge kaum zu 
erkennende geometrische Formen. Bei allen handelsublichen Stahl­
sorten findet sich dieses eigentumliche Aussehen des Bruches, und 
man pflegt haufig die Bruchflache mit einem VergroBerungsglas 
oder Mikroskop zu prufen, urn den Gefugeaufbau des Stahls, das sog. 
Kleingefuge, besser als mit bloBem Auge erkennen zu konnen. 

Da aber ein willkurlicher Bruch eine zu unebene Flache 
liefert, die fur eine Prufung mit dem Mikroskop meist ungeeignet 

Abb. 1. Bruchfiache von Stahlgul3. 1/3 nat. Greil3e. 

ist, so pflegt man in neuerer Zeit geschliffene und polierte Stuck­
chen des betreffenden Stahls, sog. Schliffe, mikroskopisch zu 
untersuchen, indem man durch ein bestimmtes Atzverfahren das 
Kleingefiige auf den Schliffflachen bloBlegt. 

Als Stahl bezeichnet man eine Legierung von Eisen mit 
einer begrenzten Menge von Kohlenstoff. Neben Kohlenstoff 
enthalten aber die verschiedenen Stahlsorten immer kleine Mengen 
von Silizium, Mangan, Schwefel, Phosphor u. a., die jedoch einen 
merklichen EinfluB auf das Kleingefuge nicht ausuben. Alle 
gewohnlichen Werkzeugstahle sind also Eisen-Kohlenstoff­
legierungen, und sie werden daher Kohlenstoffstahle genannt 
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im Gegensatz zu den Spezialstahlen (legierten Stahlen oder 
Sonderstahlen), die auBer Eisen und Kohlenstoff zur Erzielung 
bestimmter Eigenschaften noch groBere Mengen von Mangan, 
Chrom, Wolfram, Nickel, Molybdan, Vanadium, Silizium oder 
einem anderen charakteristischen Elemente enthalten. In der Praxis 
teilt man die Kohlenstoffstahle noch ein in weiche und harte 
Stahle. In jenen betragt der Kohlenstoffgehalt gewohnlich 
weniger als 0,8 %, in diesen mehr als 0,8 %. Auch ist die Hart­
barkeit bei weichem Stahl, solange der Kohlenstoffgehalt unter 

Abb. 2*. Reines Elsen. Ferrit. 
Vergro13erung = 200. 

0,5 % bleibt, geringer als bei hartem Stahl. Der hochste Betrag 
an Kohlenstoff, der bei Werkzeugstahlen vorkommt, belauft sich 
auf etwa 1,7% 1). 

1) Eisen - Kohlenstofflegierungen m it weniger als 0,5 % Kohlenstoff 
pflegt man gewohnlich nicht als Stahl zu bezeichnen, sondern als Eisen. 
Denn das gesamte schmiedbare Eisen mit einem Hochstgehalt von etwa 
1,7% Kohlenstoff wird eingeteilt in Schweii3eisen und Flu13eisen (mit 
einem Kohlenstoffgehalt von hochstens 0,50(01 und in Schwei13stahl und 
Flu13stahl (mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,5-1.7%). Die Bezeich­
nungen Siemens-Martinstahl, Bessemerstahl, Thomasstahl usw. wei sen nicht 
auf den Kohlenstoffgehalt des St.ahles hin, sondern auf die Art der Her­
stellung. Reinster Stahl ist Gu13st'ahl (neben Elekt.rostahl), der in Tiegeln 
erschmolzen wird und der daher auch Tiegelgu13stahl (auch Tiegd-

1* 
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Wenn man unter einem Mikroskop das Haufwerk von kleinen 
Kristallen (Kornern) auf einem polierten und geatzten Stiickchen 
von -reinem Eisen, also einem Eisen ohne Kohlenstoff, sieht (Abb. 2), 
so drangt sich die Frage auf, wovon die Festigkeit und Wider­
standsfahigkeit eines solchen Haufwerks abhangt. 

Die Widerstandsfahigkeit eines Haufwerks verwachsener 
Kristalle gegeniiber gleichbleibender oder wechselnder Bean­
spruchung hangt ab 

1. von der Festigkeit des Materials, aus welchem das einzelne 
Korn besteht, und 

2. von der Kohasion zwischen den einzelnen Kornern. 
Bei reinen, also nicht legierten, weichen Metallen ist die 

Widerstandsfahigkeit des Materials der .einzelnen Korner nicht 
groBer als ihre Kohasion, doch wird die Kohasion zwischen den 
einzelnen Kornern gewohnlich durch ungeeignete Warmebehand­
lung oder durch Verunreinigungen vermindert. 

Einige Metalle lassen sich mit beschrankten Mengen anderer 
Elemente legieren, ohne daB dadurch deutlich erkennbare Ver­
anderungen des Kleingefiiges, verglichen mit demjenigen des reinen 
Metalls, entstehen. Eine Silizium -Eisenlegierung mit 3 - 4 % 
Silizium sieht genau so aus wie das reine Eisen in Abb. 2, 
hochstens mit der Einschrankung, daB, gleichartige Behandlung 
vorausgesetzt, die Korner groBer sind. Ebenso ist die Gegenwart 
einer kleinen Menge Chrom im Eisen aus der Form der einzelnen 
Korner nicht erkennbar, wenn auch das Chrom die GroBe der 
Korner herabsetzt. 

Aug den angefiihrten Beispielen geht hervor, daB gewisse 
Legierungen des Eisens dasselbe Kleingefiige zeigen wie reines 
Eisen selbst. In solchen Legierungen kann man daher die An­
wesenheit geringer Mengen von Mangan, Silizium, Chrom, Nickel 
und anderen Elementen durch die mikroskopische Prufung des 
Kleingefiiges nicht feststellen. Andererseits konnen Elemente, die 
mit dem Eisen legiert worden sind, selbst in auBerst geringen 
Mengen durch die mikroskopische Priifung des Kleingefiiges auf­
gefunden werd!'ln, und es ist daher moglich, bei diesen Legierungen 
auf mikroskopischem Wege die Gefiigeveranderungen zu verfolgen, 

stahl) genannt wird. Ais Ausgangsmaterial wird hierfiir ein auf irgend 
eine andere Weise gewonnener Stahl verwendet. Fur erstklassigc Werk­
zeuge wird heute meist nur GuJ3stahl benutzt. Weniger wertvolle Werk­
zeuge werden auch aua Siemens-Martinstahl hergestellt. 
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die in dem Ma13e vor sich gehen, wie die Mengen der dem Eisen 
zugefiigten Elemente geandert werden. 

Die Legierungen des Eisens mit dem Kohlenstoff sind ein 
besonderes Beispiel dieser Art von Legierungen. Daher kann 
man mikroskopisch besser und bequemer als auf irgend eine 
andere Weise feststeIlen, wie weiches Eisen durch einen allmah­
lichen Zusatz von Kohlenstoff in hartes Eisen, also in Stahl, 
iibergefiihrt wird. Sogar die Anwesenheit von 0,05 % Kohlenstoff 
in weichem Eisen ist unter dem Mikroskop leicht festzustellen. 

Abb. 3'. Flu13eisen mit 0,05% Koblenstoff. Ferrit (bell) und Perlit (dunkel). 
V = 200. 

Neben den fast gleichma13ig geformten polyedrischen Kristallen, 
die auch bei dem reinen Eisen auftreten und die aIle von fast 
gleicher Gro13e sind, erscheint jetzt auf einem geatzten Schliff 
eine Anzahl dunkler Flachen an der Begrenzung der einzelnen 
Korner (Abb. 3). Praktisch ist der ganze eingefiihrte Kohlenstoff 
von 0,05 % auf diese dunklen Stellen beschrankt, wahrend der 
iibrige Teil des Gesichtsfeldes aus demselben reinen Eisen wie 
in Abb. 2 besteht und welches als Gefiigebestandteil unter dem 
Namen Ferrit bekannt ist. Nach langer Einwirkung eines Atz­
mittels (gewohnlich von alkoholischen Mineralsauren) auf einen 
polierten Schliff erscheint die Oberflache aufgerauht (A. tzfiguren), 
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sie gibt ein deutliches Bild von der Lagerung der einzelnen Ferrit­
korner. 

Wenn die dunklen Flachen stark vergroBert werden und das 
Eisen, in dem sie vorhanden sind, von heller Rotglut, etwa 800 0 C, 
langsam abgekiihlt wird, dann erkennt man meist nur bei sehr 
starker VergroBerung ein Gefiige, das aus hellen und dunklen 
Lamellen besteht, die abwechselnd und parallel zueinander ge­
lagert sind (Abb. 4 u. 18). Ein derartiger Gefiigebestandteil tritt 
bei vielen Metallegierungen auf und man nennt ihn "Eutekti -

Abb. 4*. Perht Imt wenig Ferrit. 
V = 800. 

kum ". Bei Eisen-Kohlenstofflegierungen besteht dieses Eutekti­
kum aus abwechselnd zueinander gelagerten Tafelchen (Lamellen) 
von Ferrit und Eisenkarbid (Fe3C) und wegen seines schonen 
perlmutterahnlichen Glanzes, der besonders wahrend des Atzens 
deutlich sichtbar wird, heiBt dieses im Stahl auftretende Eutek­
tikum Perlit (lameIrarer Perlit). Daher bestehen aIle weichen 
Stahlsorten, wenn sie nach dem Atzen mikroskopisch gepriift 
werden, aus einem Gemenge von Ferrit (hell) und Perlit (dunkel). 

Die GroBe der Flachen, die von dies en beiden Gefiigebestand­
teilen auf einem Stiick eines langsam abgekiihlten Stahls einge­
nommen wird, hangt von der Menge des vorhandenen Kohlen­
stoffs ab und zwar steigt die Menge des Perlits mit wachsendem 
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Abb. 5*. Flut3eisen mit 0,13% Kohlenstoff. Ferrit und Perlit 
V = 200. 

Abb. 6"'. Flut3eisen mit 0,25% Kohlenstoff. Ferrit und Perl it. 
V,= 200. 

7 
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Abb. 7·r.. Flu13eisen mit 0,41 % Kohlenstoff. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 

ALb. 8*. Kohlenstoffstahl mit 0,55% Kohlenstoff. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 
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Abb. 9*. Koblenstoffstahl mit 0,68% KohlenstoH. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 

Abb.10*. Kohlenstoffstahl mit 0,89% Kohlenstoff. Perlit mit wenig Ferrit. 
V = 200. 
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Kohlenstoffgehalte. Abb. 5 ist ein charakteristisches Bild eines 
Eisens, das 0,13 % Kohlenstoff enthalt. Abb. 6 stellt ein Eisen 
mit 0,25 % Kohlenstoff dar und Abb. 7 zeigt das Aussehen eines 
Eisens mit 0,41 %, Abb. 8 eines Stahls mit 0,55 % und Abb. 9 
eines Stahls mit 0,68 % Kohlenstoff. Abb. 10 endlich gibt das 
Kleingefiige eines Stahls mit 0,89 % Kohlenstoff wieder. Hier 
sind die dunklen Perlitflachen nur hin und wieder von kleinen 
Stell en von hellem Ferrit durchsetzt. 

Wird der Kohlenstoffgehalt noch weiter erh6ht, dann werden 
die Ferriteinlagerungen immer dunner und zwar in dem MaBe, 
wie der Prozentsatz an Kohlenstoff wachst und schlieBlich, wenn 
der Kohlenstoff bis auf 1% (genauer 0,95%) gestiegen ist, ver­
schwindet der freie Ferrit, d. h. er wird ganzlich durch den Kohlen­
stoff in Perlit iibergefiihrt (Abb. 11). 

Der Zustand in einer Eisen-Kohlenstofflegierung, bei welchem 
freier Ferrit zu bestehen aufh6rt, in dem also nur das Eutektikum, 
der Perlit, auftritt, ist, wie spater gezeigt werden solI, von be· 
sonderem Wert fiir den Werkzeugfabrikanten und von groBer Be­
deutung fUr den Stahlharter. 

AIle Stahle mit etwa 1% Kohlenstoff heiBen eutektische 
Stahle, Stahle mit weniger als 1% Kohlenstoff untereutek· 
tische Stahle, Stahle mit mehr als 1% Kohlenstoff iiber­
eu tektische Stahl e. 

Wenn bei 1 % Kohlenstoff das gesamte kohlenstoffreie Eisen, 
der Ferrit, noch gerade ausreicht, um durch abwechselnde Lage­
rung mit Eisenkarbid den Perlit zu ergeben, dann kann das 
Kleingefiige eines Stahls mit mehr als 1 % Kohlenstoff nicht 
mehr ausschlieBlich aus Perlit bestehen. Tatsachlich veranlaBt 
mehr als 1 % Kohlenstoff die Bildung eines neuen Gefiigebestand­
teiles, der entweder die Perlitk6rner netzmrmig umgibt (Abb. 12) 
oder der in vereinzelten Tafelchen auftritt (Abb. 13 und 14). 
Dieser Bestandteil fiihrt den Namen Zementit und ist in Eisen­
Kohlenstofflegierungen mit weniger als 1 % Kohlenstoff gleich­
bedeutend mit jenen Tafelchen von Eisenkarbid, die in ab­
wechselnden Schichten mit reinem Eisen, dem Ferrit, auftreten, 
um Perlit zu bilden. Ferner ist es gleichgiiltig, wieviel Kohlen­
stoff dem Stahl zugefiigt wird, denn es bildet sich immer dasselbe 
Eisenkarbid FeaC. Solange indessen kohlenstoffreies Eisen (Ferrit) 
vorhanden ist, lagert sich das Karbid abwechselnd, also paar­
weise mit dem Eisen. Wenn dagegen kohlenstoffreies Eisen (Ferrit) 
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Abb. 11*. Kohlenstoffstahl mit 0,98% Kohlenstoff. Perlit. 
V = 200. 

Abb. 12*. Kohlenstoffstahl mit 1,23% Kohlenstoff. Perlit und Zementit 
(netzformig). 

V = 200. 
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Abb. 13 *. Kohlenstoffstahl mit tafelformigen Zementiteinlagerungen. 
V = 400. 

Abb. 14*. Kohlenstoffstahl mit 1,54% Kohlenstoff. Perlit und Zementit. 
V = 200. 
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Abb. 15*. Wie Abb. 12. Mit heil3er Natriumpikratlosung geatzt. Der netz­
formige Zementit ist dunkel gefiirbt. 

V = 200. 

Abb. 16*. Uberhitzter eutektischer Kohlenstoffstahl mit heiBer Natrium­
pikratlosung gelitzt. Der Zementit des Perlits ist dunkel gefarbt. 

V = 200. 
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nicht mehr zugegen ist, so herrscht das Karbid allein vor, und 
es ist in einer urn so gr6Beren Menge vorhanden, je mehr der 
Prozentsatz an Kohlenstoff wachst. Fur ein geubtes Auge ist 
es daher nicht schwer, auch ohne chemische Analyse allein aus 
dem Kleingefuge des Stahls auf die ungefahre H6he des Kohlen­
stoffgehaltes zu schlieBen. 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daB der Kohlenstoff 
bei seiner Einfiihrung in das weiche Eisen zur Erzeugung von 
Stahl die Eigenschaften des Eisens dadurch andert, daB er in 
demselben einen neuen und deutlich ausgepragten Gefiigebestand­
teil bildet, eben jenes Eisenkarbid. Dieses Karbid ist auBer­
ordentlich spr6de und hart und noch harter als geharteter Werk­
zeugstahl selbst. Das Karbid ist sehr fein verteilt und innig mit 
dem Eisen vermischt, wenigstens so lange, als die Menge des 
Kohlenstoffs 1 % nicht uberschreitet. 

Zur besseren Erkennung des Zementits in Kohlenstoffstahlen 
pflegt man den polierten Schliff mit einer wasserigen heiBen L6sung 
von N atriumpikrat zu atzen. Durch dieses Atzmittel wird nur 
der Zementit angegriffen, er farbt sich nach langerer Einwirkung 
des Atzmittels schwarz, wahrend der Ferrit hell bleibt. In Abb. 15 
sieht man den schwarzen netzfOrmigen Zementit, welcher die 
kaum gefarbten Perlitk6rner einschlieBt, wahrend in Abb. 16 nur 
der grobe Zementit des Perlits eines starkuberhitzten eutek­
tischen Kohlenstoffstahles die schwarze Farbung angenommen hat. 

Nach diesen Betrachtungen und bei aufmerksamer Beobach­
tung der Abb. 2-11 ist es einleuchtend, daB die naturliche 
Harte des Stahls, die auf das Vorhandensein des Eisenkarbids 
zUrUckzufuhren ist, zunehmen wird, wenn der Perlit einen gr6Beren 
Teil des Materials einnimmt. Es ist ebenfalls klar, daB die Zahig­
keit des Stahls in dem MaBe abnehmen wird, wie die Ferritk6rner, 
die aus weichem, dehnbarem Eisen bestehen, geringer werden. 
Aber die Zahigkeit kann immer noch betrachtlich sein, solange 
jedes kleine Tafelchen von hartem Zementit zwischen zwei Tafel­
chen von weichem Ferrit eingelagert ist, solange also die Menge 
des Kohlenstoffs noch unter 1 % liegt. 

Betragt in einem Stahl der Kohlenstoffgehalt mehr als 1 %, 
dann trennt der in Form eines Netzwerks oder in Tafelchen 
auftretende Zementit die Perlitk6rner vollstandig voneinander, 
die naturliche Harte des Stahls nimmt also zu, wahrend die 
Zahigkeit abnimmt. Fur die Praxis der Werkzeugfabrikation 
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ergibt sich hieraus die wichtige Folgerung, daB Stahl mit freiem 
Zementit spr6de Werkzeuge liefert und daher nur beschrankt 
anwendbar ist. Bei Schneidwerkzeugen, die keinen heftigen oder 
pl6tzlichen St6Ben ausgesetzt sind, wie z. B. bei Drehwerkzeugen, 
Rasiermessern, Sensen usw. ist das Vorhandensein von freiem 
Zementit, der auch bei normaler Hartung nicM verschwindet, 
nicht gefahrIich. Wenn aber Hammer, SchrotmeiBel oder ahnliche 
Werkzeuge aus Stahl mit reichlichem Zementit gefertigt worden 
sind, so zerbrechen sie bald in Richtung der spr6den Zementit­
einlagerungen, worauf spater noch zuriickgekommen werden soll. 
Fur solche Werkzeuge, die bei einer groben Handhabung stand­
haIten und zugleich eine harte Schneide besitzen mussen, wie z. B. 
MeiBel, muB aus leicht begreiflichen Grunden ein Stahl ausgewahlt 
werden, der wenig oder keinen freien Zementit enthalt, dagegen 
mussen die Werkzeuge, p16tzlichen St6Ben oder Schlagen ausgesetzt 
sind, bei denen es also nur auf eine groBe Zahigkeit ankommt, 
aus Stahlen hergestellt werden, die keinen freien Zementit, da­
gegen nur Perlit oder Perlit und Ferrit enthalten. 

Es steht also fest, daB die Leistungsfahigkeit eines Werkzeuges 
bis zu einem gewissen Grade von der Art des verwendeten Stahls 
abhangt. Daher ist es leicht zu verstehen, warum der Stahl­
fabrikant gew6hnlich vom Kaufer verIangt, den Zweck anzugeben, 
fur welchen der zu liefernde Stahl benutzt werden soll. Kennt 
der Stahlfabrikant den Verwendungszweck des von ihm gelieferten 
Rohstahls nicht, und weiB der Werkzeugfabrikant aus dem Ge­
fuge des Bruches usw. die Brauchbarkeit des gekauften Stahls 
fur die aus ihm zu fertigenden Werkzeuge nicht richtig zu beur­
teilen, dann gelingt auch die Herstellung brauchbarer Werk­
zeuge nicht. Die Schuld fur diesen MiBerfolg wird in den 
meisten Fallen mit Unrecht dem Lieferanten des Stahls zuge­
schrieben. Urn eine solche unrichtige Beschuldigung zu vermei­
den, ist es allgemeirr ublich geworden, durch Farbenanstrich, Auf­
schrift oder Marke den Zweck anzugeben, fur welchen irgend 
eine einzelne Stahlstange mit Erfolg verwendet werden kann. 
Die Zusamme~stellu~g auf S. 16 laBt neben dem Verwendungs­
zweck den ungefahren GehaIt an Kohlenstoff, den die betreffen­
den Rohstahlsorten (GuBstahl). haben mussen, erkennen 1). 

1) Vergl. Mars: "Die Spezialstahle". Stuttgart 1912, S. 188; ferner 
Reiser: "Das Harten des Stahls". Leipzig 1908, S. 38 und Thallner: 
"Werkzeugstahl". Freiberg 1904, S. 11. 
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Die Kohlenstoffstahle werden gewohnlich nach ihrer Harte 
eingeteilt. Die Bezeichnung "Harte" wird von dem Stahlfabri­
kanten gebraucht, um den natiirlichen Hartegrad, die sog. N a tur­
harte, zu bezeichnen, die durch Zufiihrung von mehr oder weniger 
Kohlenstoff geregelt werden kann. 

Die N aturharte kann auBer durch Kohlenstoff auch durch 
Hinzufiigung von Mangan, Chrom, Wolfram u. a. verandert werden, 
jedoch hatte das Wort, ehe man eine Vorstellung von dem Werte 
dieser Beimengungen besaB, einen bestimmten Sinn erlangt, der 
lioch fiir Kohlenstoff-Werkzeugstahle beibehalten worden ist, die 
selten mehr als 0,4-0,6% an Verunreinigungen (Silizium, Man­
gan, Schwefel, Phosphor u. a.) enthalten. 

N eben der Harte muB der Werkzeugfabrikant auch Wert 
auf die Qua Ii tat des Rohstahls legen. Ein Stahl von gu ter 
Qualitat solI keine Beimengungen schadlicher Elemente enthalten, 
was durch Auswahl reinster Ausgangsmaterialien erzielt wird. Seit­
dem man jedoch die Festigkeit und Harte des Stahls durch Hin­
zufiigung niitzlicher Bestandteile ebenso wie durch Beseitigung 
schadlicher Verunreinigungen giinstig beeinfluBt hat, hat das Wort 
"Qualitat" nicht mehr so wesentliche Bedeutung bei dem Einkauf 
von Stahl, wie in friiherer Zeit. 

Verweuduugszweck 

Sen sen , Maschiuenteile, Besteckstauzeu, Schmiede- uud 
Schellhammer . . . . . . 

Gesenke, Warmmatrizen . . . . 
Schrotmei13el, Schermesser, Lochstempel, Nadeln, Holz­

bearbeitungswerkzeuge, Gruben- und Steinbohrer, 
Hammer fUr Kesselschmiede, Kreissageu . . . . . 

AHe Arten Bohrer, Hand- uud PreJ3luftmei13el, Korner, 
Stempel, Berggezahe, Hobeleisen . . . . . 

Gewindschueid backen, Reibahleu, Spiral bohrer, Pragestem pel, 
Schuitte . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Bohrer, I<'eilhauermei13el, Feilen, Lochstempel, Drehmesser, 
Hobel-, Kerb- und Spaltwerkzeuge. . . . . . . . 

Miihlpickeu, Kronhammer, Papier- uud Tabakmesser, Gra­
veurwerkzeuge, arztliche Messer. . . . . . . . . 

Drehmesser, Gesteiusbohrer, Steinbearbeituugswerkzeuge . 
Drehmesser, Rasiermesser, Fraser, Drehwerkzeuge zum Ab­

drehen harter Walzeu, Gewehrspiralbohrer. . . . . 

I Kohleustofl:'­
gehalt % 

0,60-0,70 
0,70-0,80 

0,80-0,90 

0,90-1,05 

1,05-1,15 

1,15-1,25 

1,25-1,35 
1,35-1,45 

1,45-1,60 



ll. Physikalische Veranderungen im Stahl 
wahrend des Erhitzens und Abkiihlens. 
Zum besseren Verstandnis der Hartungsvorgange ist es not­

wendig, zunachst die physikalischen Veranderungen kennen zu 
lemen, die vor sich gehen, wenn ein Stuck Stahl erhitzt und 
abgekiihlt wird. 

1. Thermische Veranderungen. 
Es ist eine bekannte Tatsache, daB Schnee oder Eis fiiissig 

werden, wenn Kochsalz dariiber gestreut wird. Wenn aber eine 
Mischung von Schnee und Kochsalz, die 23,5 % Kochsalz enthalt, 
bei einer Temperatur von - 30 d C hergestellt wird, so bleibt sie 
fest. Wird die bei - 30 0 C feste Mischung bis auf - 22 0 C er­
warmt, so werden Salz und Schnee anfangen, einander zu durch­
dringen, um bei weiterer Erwarmung zuerst feucht und dann 
fiiissig zu werden. Bei einer warmeren Temperatur als - 22 0 C 
bleibt die Mischung fiiissig, bei einer kalteren als - 22 0 C wird 
sie wieder vollstandig fest werden und aus getrennten Teilchen 
von Eis und Salz bestehen, die dicht nebeneinander gelagert sind. 
Bei - 22 0 C befindet sich das Gemisch in einem Grenzzustande, 
es ist weder ganz fiiissig noch ganz fest, und es ist, um das 
Gemisch aus dem einen Zustand in den anderen iiberzufiihren, 
notig, daB Warme hinzugefiigt oder fortgenommen wird. 

Dieselhe Beobachtung macht man bei der Priifung einer 
Mischung von BIei und Antimon. In reinem Zustande schmilzt 
BIei bei 327 0 C und Antimon hei 631 0 C. Wenn man eine Mischung 
aus sehr feinen Feilspanen herstellt, die 13 Teile Antimon und 
87 Teile BIei enthalt, diese zu einem festen Stiick zusammenpreBt 
und sie wieder in feine Feilspane verwandelt, so wird man eine 

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Auff. 2 
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Abb. 17*. Blei-Antimon-Eutektikum. Blei (dunkel) und Antimon (hell). 
V = 300. 

Abb. 18*. Eisen-Eisenkarbid-Eutektikum. Perlit. 
V = 800. 
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innige Mischung von Blei- und Antimonteilchen erhalten. Wenn 
die Blei- und Antimonteilchen wieder zusammengepreBt und er­
hitzt werden, dann schmilzen sie zu einer vollkommen gleich­
artigen. Fliissigkeit bei etwa 245 0 C, also bei einer Temperatur, 
die bedeutend ,unter dem Schmelzpunkt sowohl des Bleies als 
auch des Antimons liegt. In der geschmolzenen Mischung ist 
keines der beiden Metalle fiir sich erkennbar, aber in festem Zu­
stande wird die Mischung, so oft sie auch immer geschmolzen 
gewesen ist, aus Teilchen oder Tafelchen von Blei bestehen, die 
abwechselnd mit Teilchen oder Tafel­
chen von Antimon gelagert sind 
(Abb. 17), es wird also ein Eutekti­
kum (eutektisches Gemisch) von Blei 
und Antimon vorhanden sein. Die 
Temperatur von 245 0 C, bei welchre 
die Mischung wahrend des Ab­
kiihlens anfangt, fest zu werden, 
andert sich nicht, bis die Masse voll­
standig fest geworden ist. Auch 
kann die Temperatur der Masse 
nicht sinken, ehe dieser Punkt er­
reicht ist, wobei es gleichgiiltig ist, 
ob die Umgebung mehr oder we­
niger kalt ist. Bringt man in die 
auf etwa 300 0 C erhitzte Blei-Anti-
monmischung ein Thermometer und 

o Zeit 
Abb. 19 Abkiihlungskurve eines 

entektisqhen Gemisches. 

laBt die Mischung abkiihlen, so beobachtet man ein bestandiges 
und gleichmaBiges Fallen des Quecksilberfadens, bis die Tempera­
tur von 245 0 C erreicht ist. Alsdann wird der Abkiihlungsvor­
gang gehemmt und das Thermometer zeigt standig die Tempera­
tur an, bei welcher die Umwandlung aus dem fiiissigen in den 
fest en Zustand vor sich geht, und erst nach vollstandiger Be­
endigung der Erstarrung wird der Quecksilberfaden des Thermo­
meters weiter fallen. Dieser AbkiihlungsprozeB ist graphisch 
durch die Kurve in Abb. 19 dargestellt. 

Das thermische Verhalten eines Stiickes Werkzeugstahl mit 
1 % Kohlenstoff ist dem Salz-Schnee- und Antimon-Blei·Gemisch 
auBerordentlich ahnlich, nur daB die Umwandlungen beim 
Stahl in festem Zustande vor sich gehen, der Stahl also 
nicht geschmolzen zu sein braucht. Das Gefiige dieses Stahls 

2* 
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bei gewahnlicher Temperatur ist demjenigen der Blei-Antimon­
legierung sehr ahnlich (vgl. Abb. 17 und 18), und die Gefuge­
veranderungen, die beim Erhitzen dieses Stahls vor sich gehen, 
bestehen darin, daB die abwechselnd gelagerten Ferrit- und 
Zementittafelchen (Perlit) einander durchdringen, also eine sog. 
feste Lasung ergeben. Zur Bildung dieser festen Lasung wird 
ebenso wie beim Schmelz en der Blei-Antimonlegierung Warme 
gebunden, die beim Abkiihlen des Stahls, also bei der Ruck­
bildung des Perlits, wieder frei wird. 

Unter Beriicksichtigung der bei der Umwandlung der Gefiige­
bestandteile des Stahls auftretenden Warmebindung oder Warme­
abgabe ist man imstande, mit Hilfe einer geeigneten Vorrichtung 
zur genauen Messung der Temperatur eine Art von thermischer 
Analyse durchzufuhren, d. h. die Gefugeveranderungen festzu­
steUen, die beim Erhitzen oder Abkiihlen des Stahls auftreten. 
Wenn man z. B. einen Stahl mit 1 % Kohlenstoff, dessen Klein­
gefiige nur aus Perlit besteht (Abb. 11 und 18), in einen Ofen 
bringt, dessen Temperatur um etwa einen Grad in der Sekunde 
steigert, dann steigt auch die Temperatur des Stahls um den 
gleichen Betrag. Durch eine gerade Linie kann man daher die 
Erhahung der Temperatur sowohl des Stahls als auch des Ofens 
darsteUen, in dem der Stahl erhitzt wird. Aber bei ungefahr 
720 0 C beginnt eine Periode von vielen Sekunden, wahrend 
welcher die Temperatur des Stahls selbst nicht steigt, obgleich 
der Ofen heiBer wird. Wahrend dieser Periode gehen die 
Bestandteile des Perlits, der Ferrit und der Zementit, ineinander 
iiber, d. h. sie lasen sich ineinander auf und verbrauchen bei 
dies em Prozesse eine gewisse Warmemenge, ebenso wie Salz eine 
Warmebindung hervorruft und ein Kaltegemisch erzeugt, wenn 
es sich in Schnee auflast. Sobald durch dies en Vorgang die 
vom Of en zugefiihrte Warme nicht mehr verschluckt wird, steigt 
die Temperatur des Stahls, bis die Ofentemperatur erreicht ist. 
Der ganze Vorgang kann durch die Linie ACM (Abb. 20) dar­
gestellt werden, die einen Knick bei C besitzt. Es ist nicht 
schwer, mit Hilfe eines empfindlichen und passend aufgestellten 
WarmemeBgerates die Erwarmung eines Stiickchens Stahl in der 
erwahnten Weise zu verfolgen und die Temperatur festzustellen, 
bei welcher der Punkt oder die Peri ode C erreicht ist. 1hr Er­
scheinen faUt natiirlich mit Gefugeveranderungen zusammen, die 
im nachsten Abschnitt besprochen werden sollen und die statt-
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gefunden haben miissen, um die Hartung des Stahls zu ermog­
lichen, d. h. also nur dann, wenn ein Stiick Stahl iiber die Tem­
peratur C erhitzt worden ist, kann es durch Abschrecken gehartet 
werden. 

Das Eintreten der Periode C und die hiermit Hand in Hand 
gehende Warmebindung kann leicht in folgender Weise erkannt 
werden. In ein Schmiedefeuer, das herabgebrannt ist, oder in 
eine beliebige andere moglichst gleichmaBige Warmequelle bringe 
man ein keiIformiges Stiick Stahl, z. B. einen MeiBel. N achdem 
die Schneide des MeiBels rotgliihend geworden ist, wird seine 
auBerste Kante plotzlich kalter und dunkler. Das hierbei auf­
tretende dunkle Band schreitet allmahlich von der scharfen Kante 
zum dickeren Teile der Schneide fort und zeigt dadurch die 
Stelle an dem MeiBel an, bei der die Umwandlung vor sich geht. 
Letztere ist unterhalb dieses Bandes vollendet, wahrend sie ober­
halb desselben (im starkeren Teile des MeiBels), noch nicht be­
gonnen hat. Wenn der MeiBel abgeschreckt wird, wird er nur 
bis zu dem dunklen Bande und nicht dariiber gehartet werden. 
Diese Tatsache hat rur das Harten von MeiBeln, Miihlpicken, 
Axten und zahlreichen anderen Werkzeugen, die vom Schmied, 
Miiller oder Holzhauer gebraucht werden, praktischen Wert, also 
in Kreisen, in denen WarmemeBgerate unbekannt sind. Hand­
werker, die nicht wissen, um was es sich bei dieser Erscheinung 
handelt, sehen das Auftreten derselben als eine selbsttatige Anzeige­
vorrichtung an, durch welche sie erkennen, wann der gewiinschte 
Warmezustand fiir das Harten erreicht worden ist. 

Kehren wir zur Abb. 20 zuriick. Wenn man ein erhitztes 
Stiick Stahl, anstatt es abzuschrecken, allmahlich abkiihlt, etwa 
um einen Grad in der Sekunde, so beobachtet man bei einer Tem­
peratur von etwa 680 0 C eine Periode von vielen Sekunden, 
wahrend welcher der Stahl sich durchaus nicht abkiihlt. Er kann 
sogar heWer werden, obgleich sich wahrend dieser Zeit der Of en 
abkiihlt. Beim AbkiihlungsprozeB treten also die umgekehrten 
Veranderungen wie beim Erhitzen des Stahls ein, und daher kann 
der Vorgang des Abkiihlens durch die Linie MRB dargestellt 
werden. Beide Knicke bei R und C sind von hoher Wichtigkeit 
fiir den Stahlharter, und ihre Bedeutung ist, wie schon oben 
angedeutet, kurz folgende: 

Ein Stiick Stahl muB, um durch Abschrecken ge­
hartet zu werden, einige Zeit bei einer Temperatur 
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iiber C (720 0 C) erhitzt werden. Der so erhitzte Stahl 
wird auch dann noch gehartet, wenn er sich vor 
dem Abschrecken bis auf etwas iiber R (680 0 C) ab­
gekiihlt hat. Bei einer Temperatur unter R (680 0 C) 
tritt eine Hartung des Stahls durch Abschrecken 
nicht ein. 

Die Punkte C (Kaleszenzpunkt) und R (Rekaleszenz­
punkt) sind als kritische Punkte, kritische Temperaturen 
oder Umwandlungspunkte, auch als Haltepunkte, bekannt. 
Ihre Lage andert sich bei den gewohnlichen Arten der Werkzeug­
stahle nicht viel, obgleich der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,6 und 
1,7% schwanken kann 1 ). Dagegen verschieben sie sich, wenn 
Chrom, Wolfram, Nickel oder andere Elemente dem Stahl zu­
gerngt worden sind. 

Da Gerate zur Aufnahme thermischer Kurven (Halte­
punktskurven, Erhitzungs- und Abkiihlungskurven) eine 
wiinschenswerte Beigabe zur Ausstattung einer gut eingerichteten 
Hartungsanlage sind, so ist im letzten Kapitel eine zweckmaBige 
Vorrichtung zur Aufnahme von Haltepunktskurven eingehend be­
schrieben worden (S. 237). 

2. Verandernngen des Kleillgefiiges. 

Die Veranderungen, welche beim Erhitzen des Stahls statt­
finden, konnen am leichtesten an einem Stiick Werkzeugstahl mit 
1 % Kohlenstoff verfolgt werden, dessen Kleingefiige in den Abb. 11 
und 18 dargestellt ist. 

Wenn ein Stiick von diesem Stahl auf irgend eine Temperatur 
unter 680 0 C erhitzt und in kaltem Wasser abgeschreckt wird, 
dann wird es nicht hart werden und auch sein Gernge nicht ver­
andern, es wird nur aus Perlit bestehen. Wenn es jedoch auf 
750 0 C erhitzt und dann abgeschreckt wird, d. h. wenn der Stahl 
mit Gewalt daran gehindert wird, durch langsames Abkiihlen in 
seinen urspriinglichen Zustand zuriickzukehren, so erlangt er eine 
groDe Harte: der Stahl ist gehartet. Wenn man jetzt das 
abgeschreckte Stahlstiick schleift und poliert und es mit einem 
geeigneten Atzmittel, etwa alkoholischer Salpetersaure, behandelt, 

1) AIle Eisensorten mit wenig-er als 06% Kohlenstoff haben mehrere 
Haltepunkte. Bpi einem Eispn mit etwa 0,16% Kohlenstoff liegt del' 
ober-ste Haltepunkt bei ungefahr 8450 c. 
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so findet man unter dem Mikroskop, daB das perIitische Gefiige 
vollstandig verschwunden ist. Man sieht ein Gefiige, welches aus 
sich kreuzenden Nadeln besteht, wahrend der Perlit bekanntlich 
parallel zueinander verlaufende Lamellen zeigt. Der Zustand, in 
dem sich der Stahl nach dem plotzlichen Abkiihlen befindet, heiBt 
martensitischer Zustand, das Gefiige, das in Kohlenstoff­
stahlen nach dem Abschrecken auf tritt, heiBt Martensit. Abb. 21 
stellt das Gefiige eines geharteten Werkzeugstahls mit 1% Kohlen­
stoff dar. Der Unterschied zwischen dem Gefiige des abge­
schreckten Stahls und dem Gefiige des normal en , ausgegliihten 
Stahls in Abb. 11 ist leicht erkennbar. Mitunter ist der Martensit 
so feinkornig, besonders wenn der Stahl, wie in dies em FaIle, 
nur wenige Grade oberhalb 720 0 C abgeschreckt wurde, daB der 
nadelige Aufbau des Kleingefiiges unter dem Mikroskop nur bei 
sehr starker VergroBerung erkannt werden kann. 

Betrachten wir ferner einen weichen Stahl, der nur 0,35 % 
Kohlenstoff enthalt und des sen Kleingefiige die Abb. 22 zur An­
schauung bringt. Es ist ein Stahl mit besonders grobem Gefiige 
gewahlt worden, urn die Gefiigeveranderungen besser verfolgen 
zu konnen. Schreckt man dies en Stahl unter 680 0 Cab, so kann 
auch hier eine Hartung nicht eintreten, die aber beim Abschrecken 
des Stahls bei 750 0 C deutlich wahrnehmbar ist. Allerdings ist 
in diesem FaIle die Hartung nicht durchgehend, denn man er­
kennt unter dem Mikroskop, daB der polierte und geatzte 
Stahl noch aus hell en und dunkleren Flachen besteht (Abb. 23). 
Wenn man die hell en Flachen mit einer geharteten feinen N adel­
spitze priift, so findet man, daB sie trotz der Abschreckungstem­
peratur von 750 0 enoch weich geblieben sind. Die dunkleren 
Flachen dagegen lassen sich nicht von der Nadel ritzen, sondern 
werden die. Spitze der Nadel umbiegen, sie bestehen also aus 
dem Gefiige, das den Namen Martensit fiihrt, wahrend die hellen 
Flachen unveranderten Ferrit darstellen. Das einfachste Mittel, 
den Unterschied in der Harte dieser beiden Gefiigebestandteile 
zu erkennen, besteht also darin, daB man die geatzte Oberflache 
des Probestiickes mit einer geharteten Nadelspitze ritzt und man 
wird dann find en , daB die dunklen Flachen (Martensit) unver­
andert bleiben, wahrend die hellen Flachen (Ferrit) tief gefurcht sind. 

Beim Vergleich des Gefiiges des Stahls in Abb. 22 und 23 be­
obachtet man, daB die dunklen Flachen nach dem Abschrecken 
ungefahr denselben Platz im Gesichtsfelde einnehmen wie vorher. 
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Abb. 21*. Werkzeugstahl mit 1 % Kohlenstoff bei 740 0 C in Wasser 
abgeschreckt. Feinkorniger Martensit. 

V = 200. 

Abb. 22"'. Weicher Stahl mit 0,35% Kohlenstofi'. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 
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Abb. 23*. Weicher Stahl mit 0,35% Kohlenstoff bei 7500 C in Wasser 
abgeschreckt. Ferrit und Martensit. 

V = 200. 

Abb. 24*. Weicher Stahl mit 0.35% Kohlenstoff bei 8000 C in Wasser 
abgeschreckt. Marterisit mit wenig Fen-it. 

V = 200. 
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Wenn man abel' das Probestiick, anstatt es nul' einige Minuten 
bei 750 0 C zu belassen, diesel' Temperatur eine !1ingere Zeit aus­
set zt odeI' wenn ohne Anderung del' Zeit die Temperatur wesentlich 
iiber 750 0 C erhoht wird, dann tritt eine fortschreitende Ver­
mischung (Losung) des Ferrits und Perlits ein, und schlieBlich 
wird die Vermischung bei einer noch hoheren Temperatur fast 
vollstandig sein, wie aus Fig. 24 hervorgeht. Eine wesentlich 
iiber 750 0 C vorgenommene Erhitzung des Stahls bewirkt, daB 
Ferrit und Perlit vollstandig in Martensit iibergehen. Aus dem 

Abh. 25*. Stahl mit 0,64% Kohlpnstoff bei 740 0 C in Wasser abgeschreckt. 
Martensit, wenig Perlit. 

V = 200. 

in Abb. 25 zur Anschauung gebrachten Gefiige eines bei 740 0 C 
abgeschreckten Stahls mit 0,64 % Kohlenstoff geht ebenfalls her­
VOl', daB bei diesel' Temperatur die Umwandlung in Martensit 
noch nicht vollstandig gewesen ist. 

Die Eigenschaft, durch Erhitzen und nachfolgendes Ab­
schrecken hart zu werden, geht also bei einem Stahl mit 0,35 % 
Kohlenstoff, wie iiberhaupt bei jedem Stahl mit weniger als 
1 % Kohlenstoff, in zwei Stufen VOl' sich: 

1. es wandelt sich nul' del' Perlit in Martensit um und 
2. del' gebildete Martensit vermischt sich bei hoheren Tempe­

raturen auch mit dem Ferrit. 
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Abb. 26*. Werkzeugstahl mit 0,89% Kohlenstoff bei 8200 0 in Wasser 
abgeschreckt. Martensit. 

V = 200. 

Abb. 27*. Werkzeugstahl mit 1,54 Ofo Kohlenstoff bei 11000 0 in Wasser 
abgeschreckt. Grober Martensit. 

V = 200. 
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Abb. 28*. Werkzel1gstahl (Fraserfeile) mit 1,23% Kohlenstoff in Wasser 
abgeschreckt. Austenit zwischen den Martensitnadeln. 

V = 200. 

Abb. 29*. Werkzeugstahl mit 1,57 % Kohlen stoff bei 13500 0 in Wasser 
von 50 0 abgeschreckt. Grobe l\lartensitnadeln im Austenit. 

V = 350. 
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Wenn aber in einem Stahl nur Perlit und kein Ferrit vor­
handen ist, wenn also, del' Stahl 1% Kohlenstoff enthalt, dann 
hat es keinen Zweck, den Stahl iibermaBig lange bei derjenigen 
Temperatur zu erhitzen, bei welcher der Perlit in Martensit 
iibergeht, noch die Temperatur wesentlich zu erh6hen, da die 
unter 2. erwahnte und erst bei h6heren Temperaturen vor sich 
gehende Ve;anderung aus Mangel an Ferrit iiberhaupt nicht 
eintreten kann. Aus diesem Grunde ist es erklarlich, daB das 
Abschrecken der h6her gekohlten Stahle zur Erzielung der 
gr6Bten Harte bei einer niedrigeren Temperatur stattfinden muB, 
als bei Stahlen mit weniger als 1% Kohlenstoff. Es ist aber 
irrig, anzunehmen, daB Stahl, der ungefahr 0,6% Kohlenstoff 
enthalt, iiberhaupt nicht bei der niedrigsten Temperatur gehartet 
werden k6nnte, die bei einem Stahl mit 1% Kohlenstoff aus­
reichend ist. Dieselbe Veranderung geht in beiden Stahlsorten 
bei annahernd derselben Temperatur vonstatten, nur mit dem 
Unterschiede, daB bei dem Stahl mit 0,60% Kohlenstoff eine 
h6here Temperatur n6tig ist, um den Ferrit zu zerst6ren, d~r z. B. 
in Abb. 9 noch sichtbar ist, wogegen im letzteren Fane diese Er­
wagung sich nicht aufdrangen kann, weil kein freier Ferrit mehr 
im Stahl mit 1% Kohlenstoff vorhanden ist. 

Das Abschrecken eines Stiickes Stahl aus einer Temperatur, 
bei der Perlit in Marlensit iibergeht und die als die niedrigste 
Hartungstemperatur bezeichnet wird, liefert also ein Material, 
dessen Kleingefiige von demjenigen des urspriinglichen Stahls 
wesentlich verschieden ist. Wenn man jedoch den bis auf die Har­
tungstemperatur erhitzten Stahl langsam abkiihlen laBt, so zeigt 
er nach dem Abkiihlen das urspriingliche Kleingefiige. Beim lang­
samen Abkiihlen treten also in einem Stahl die umgekehrlen Ver­
anderungen ein, die beim Erhitzen vor sich gehen. Dies bedeutet, 
daB der Ferrit, der als der letzte Gefiigebestandteil in einem weichen 
Stahl beim Erhitzen verschwand, der erste ist, der beim Abkiihlen 
wieder erscheint. Wenn auch der Ferrit beim Abkiihlen zunachst 
sehr langsam erscheint, so nimmt er doch schlieBlich im Stahl 
denselben Raum ein wie vor dem Erhitzen. Gleichzeitig mit der 
Riickbildung des Ferrits werden auch wieder unter dem Mikroskop 
die dunklen Flachen beobachtet, die aus Ferrit und Zementit be­
stehen und die als Perlit bezeichnet werden. Wenn einmal die 
Temperatur des Stahls bis zur Perlitbildung gesunken ist, dann 
kann durch kein noch so energisches Abschrecken irgend eine 
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Hartung erzielt werden, und zwar deshalb nicht, weil dflr die 
Harte des Stahls bedingende Martensit in dem betreffenden Stahl 
nicht vorhanden ist. Die beim langsamen Abkiihlen €lineB biB 
zur Hartetemperatur erhitzten Stahls VOl' sich gehenden Ver­
anderungen sind aus den Abb. 22 bis 24 ersichtlich, wenn die­
selben in umgekehrter Reihenfolge betrachtet werden. 

Erhitzt man einen Stahl zwecks Hartens erheblich iiber seine 
niedrigste Hartetemperatur (iiberhitzte Hartung), so wird del' 
Martensit, del' bei diesel' niedrigsten Temperatur sehr feinkornig 

Abb. 30*. Wie Abb. 28. 
V = 600. 

ist (Abb. 21), immer grober und natiirlich wird auch del' Stahl 
immer sproder. In den Abb. 26 bis 32 sind einige Kleingefiige­
bilder von geharteten Stahlen zusammengestellt, aus denen die 
Vergroberung des Martensits bei hohen Hartetemperaturen deut­
lich hervortritt. Bei sehr hoher Temperatur verschwindet del' 
Martensit allmahlich, um einem neuen Gefiigebestandteile Platz 
zu machen, del' im Gegensatz zum Martensit kein ausgepragtes 
Aussehen besitzt und nach dem Atzen eines sol chen Stahls mit 
alkoholischer Salpetersaure als weiBe Flache unter dem Mikro­
skop erscheint. Diesel' Gefiigebestandteil, del' in Stahlen nul' bei 
hohen Hartetemperaturen (oberhalb 1000 0 C) auf tritt, heiBt 



32 Physikalische Veranderungen im Stahl usw. 

Au s ten i t. Fur den Stahlharter hat dieser Gefiigebestandteil 
weniger Bedeutung. Sein Auftreten ist ein Zeichen dafur, daB 
der Stahl aus sehr hoher Temperatur, die beim normalen Harten 
nicht angewendet werden dad, abgeschreckt wurde. In hoch 
erhitzten und dann abgeschreckten Kohlenstoffstahlen tritt der 
Austenit, der im Gegensatz zum Martensit weich ist, nur selten 
rein auf, er ist fast immer mit Martensit vermischt. In den 
Abb. 28 bis 31 sind die zwischen den Martensitnadeln vorhandenen 
weiBen Flachen als Austenit zu bezeichnen. 

Abb. 31*. Werkzeugstahl mit 123010 Kohlenstoff bei 12500 C in Wasser 
abgeschreckt. Polyederstruktur. 

V = 200. 

Da, wie bemerkt, ein Stahl mit martensitischem Kleingefiige 
sprode ist, so neigen martensitische Stahle, besonders wenn del' 
Martensit grob ist, sehr leicht zur Bildung von Rissen (Harte­
rissen), die meist in Richtung der Grenzflachen (Kristallfugen) 
der einzelnen Korner, die gewohnlich von polyedrischer Gestalt 
sind, verlaufen (Abb. 32 und 33). Die Abb. 32 zeigt den charak­
teristischen Verlauf von Harterissen in hochgekohlten und aus 
sehr hoher Temperatur abgeschreckten Kohlenstoff-Werkzeug­
stahlen. Bei Schnelldrehstahlen, die bei sehr hoher Temperatur 
gehartet werden mussen und die hierbei des ofteren ebenfalls 
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ein martensitisches Gefiige annehmen, treten ganz ahnlich ver­
laufende Harterisse auf (Abb. 33), deren Zustandekommen glei­
chen Ursachen zuzuschreiben ist. 

Der Vollstandigkeit halber soIl hier noch ein Gefiigebestand­
teil besprochen werden, der in hochkohlenstoffhaltigen Stahl en 
auf tritt, wenn dieselben aus hoher Temperatur abgeschreckt wer­
den. E:> ist dies der sog. Ledeburit (Abb.34), der meist neben 
Martensit und Austenit erscheint. Er ist ein charakteristischer 

Abb. 32*. Werkzeugstahl mit 1,54% Kohlenstoff bei 12800 C in Wasser 
abgeschreckt. Harterisse. 

V = 200. 

Gefiigebestandteil (Eutektikum) des weiBen Roheisens. Ein richtig 
geharteter Werkzeugstahl enthalt dies en Gefiigebestandteil nicht, 
sein Auftreten laBt den SchluB zu, daB ein hochgekohlter Stahl 
in unmittelbarer Nahe seines Schmelzpunktes abgeschreckt wurde. 

Die genaue Kenntnis der Gefiigebestandteile in abgeschreckten 
Stahlen ist deshalb von groBer Wichtigkeit, weil man aus dem 
Vorhandensein der verschiedenen Gefiigebestandteile nachtraglich 
auf die Hohe der angewendeten Hartetemperatur schlieBe~ kann. 
Deshalb ist es auch moglicQ, die Arbeit des Hartens zu iiber­
wachen und festzusteIlen, ob die an den geharteten Werkzeugen 

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle . 2. Auf!. 3 
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Abb.33*. Elektro-Schnelldrehstahl mit 0,57% Kohlenstoff, 14,540/0 Wolfram 
und 4,55% Chrom bei 12500 C in Talg abgeschreckt. HarteriB. 

V = 200. 

Abb. 34*. vVerkzeugstahl mit 1,54% Kohlenstoff bei 1350 0 C in Wasser 
abgeschreckt. Ledeburit im Austenit-lVlartensit. 

V = 200. 
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Abb. 35*. Werkzeugstahl mit 1,23% Kohlenstoff bei 7500 0 in Wasser 
abgeschreckt. Zementitadern im Martensit. 

V = 200. 

Abb. 36*. Kleingefiige der Schneide eines Drehmessers. Zementitkorner 
im Martensit. 

V = 200. 
3* 
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auftretenden Mangel einer unrichtigen Arbeitsweise beim Harten 
zuzuschreiben sind. 

Alle Stahlsorten mit mehr als 1 % Kohlenstoff enthalten, 
wie oben auseinandergesetzt wurde, freien Zementit, und zwar 
meist in Form eines N etzwerks. Dieser Bestandteil ist auch in 
gut geharteten Werkzeugen ziemlich reichlich vorhanden (Abb. 35). 
Er andert beim Erhitzen des Stahls seine Lage nicht, noch wer­
den durch seine Anwesenheit die physikalischen Eigenschaften 
des geharteten Stahls geandert, wenn nicht der Stahl zufallig 

k 
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Zem 1'1tl"f 
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Abb. 37*. Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstofflegierungen von 0 bis 
1,7% Kohlenstoffgehalt nebst ihren zweckmal3igen Hiirtetemperaturen 

(Kurve h-k). 

weit iiber seine niedrigste Hartungstemperatur erhitzt und da­
durch der Zementit zum Verschwinden gebracht wurde. Diese 
Veranderung geht bei etwa 900 0 C vor sich, und solcher Stahl 
zerspringt dann leicht beim Harten. Derartige Spriinge haben 
eine groBe N eigung, sich in der Richtung der Begrenzungsebenen 
der einzelnen Korner auszudehen. Durch anhaltendes Schmieden 
eines Stabes wird das Zementitnetz zerstort, der Zementit tritt 
dann in einzelnen winzigen Kornern auf, die infolge ihrer groBen 
natiirlichen Harte in Gemeinschaft mit dem sie umgebenden 
feinkornigen Martensit besonders geharteten feinen Schneidwerk­
zeugen eine ausgezeichnete Harte uud Schneidfahigkeit verleihen 
(Abb. 36). 
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Der Gebrauch von Stahlsorten, die freien Zementit enthalten, 
ist, wie auf S. 15 erortert wurde, nur fiir Werkzeuge gestattet, 
die keinen starken Schlagen oder StoBen ausgesetzt sind. Da 
aber der Zementit harter als irgend ein anderer, sei es natiirlich 
vorkommender oder kiinstlich hergestellter Gefiigebestandteil des 
Stahls ist, so ist ein Werkzeugstahl mit freiem Zementit dort 
mit V orteil anzuwenden, wo die mechanische Abnutzung, wie an 
der Spitze eines Drehstahls oder an dem Lochrande eines Zieh­
eisens, moglichst gering sein solI. 

In dem Diagramm, Abb. 37, sind in den einzelnen Feldern 
aIle diejenigen Gefiigebestandteile angegeben, die in einem unge­
harteten und normal geharteten Werkzeugstahl vorkommen. Die 
stark ausgezogene Kurve gibt die geeignetsten Hartetemperaturen 
fiir Stahle mittlerer StiickgroBe an. Sie steht in Beziehung zum 
Kohlenstoffgehalt und zu den entsprechenden kritischen Tempera­
turen. Fiir Stahle unter 1 % Kohlenstoff, also fiir untereutektische 
Stahle, liegt die Kurve oberhalb der Umwandlungszone, fiir eutek­
tische Stahle bei ·etwa 740 - 780 0 C und bei den iibereutektischen 
Stahlen mit wachsendem Kohlenstoffgehalte nahert sich die Kurve 
der U mwandlungstemperatur der eutektischen Stahle 1). Die 
Linie H J wird die eutektische Gerade genannt. Die Abb. 37 
stellt mithin nur den Teil des sog. Zustandsdiagramms der 
Fisenkohlenstofflegierungen dar, der fiir den Werkzeugstahl­
fabrikanten und den Stahlharter von Wichtigkeit ist. 

3. Veranderungen der Form und des spezifischell 
Gewichts. 

Die an verschiedenen Seiten und Formen eines Stahlstiickes 
beim Harten auftretenden verschiedenen Verwerfungen bergen 
eine endlose Quelle von MiBerfolgen besonders bei der Anfertigung 
von Lehren und Feinwerkzeugen in sich. Wie erfreut wiirde 
man iiber einen Stahl sein, der sich beim Harten weder ausdehnt, 
noch zusammenzieht, oder selbst iiber einen Stahl, dessen Ande­
rungen in den Abmessungen beim Harten im voraus bestimmt 
werden konnten. Ein solcher Idealstahl ist aber bis jetzt noch 
nicht hergestellt worden, und zwar aus dem einfachen Grunde, 
weil die wegen der Hartung notwendige Erhitzung des Stahls 

1) Vgl. Mars, a. a. O. S. 173. 
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eine Anderung seines Gefiiges veranlaBt, die unbedingt auch eine 
Anderung der auBeren Gestalt des Stahls herbeifiihren muB. 

Das V olumen eines Stiickes Stahl nimmt beim Harten immer 
zu, obgleich gewohnlich ein Stab kiirzer und eine Platte sowohl 
kiirzer als auch schmaler wird, um dafiir in der Starke so viel zu 
gewinnen, daB tatsachlich eine Vermehrung des Volumens nach 
der Hartung nachweisbar ist. Ein Wiirfel gibt beim Harten, be­
sonders nach mehrmaliger Hartung, seine Wiirfelform auf, indem 
sich die Ecken und Kanten nach auBen verziehen und zuweilen 
sogar die Mittelpunkte der Flachen nach dem Schwerpunkt zu­
streben (Abb. 38). 1m Vergleich zum Wiirfel erleidet die Kugel 

Abb.38*.Formande­
rung eines Wiirfels 

aus eutektischem 
Kohlenstofl'stahl 

nach mehrmaliger 
Hartung. 

beim Harten nur eine sehr geringe Oberflachen­
vergroBerung, wobei sie stets ihre Kugelform 
beibehalt 1). 

Lehrreiche Versuche iiber Langenanderun­
gen an gehartetem Stahl, insbesondere an 
MaBkorpern, haben in neuerer Zeit Leman 
und We rn e r durchgefiihrt 2). Sie fanden, daB 
die unmittelbare Einwirkung des Hartens so­
wohl in Verlangerungen als auch Verkiirzungen 
bestehen kann. In der Praxis sind zwei Ver­
fahren iiblich, die storenden Langenveran­
derungen auf ein MindestmaB herabzudriicken. 
Das eine Verfahren besteht darin, die Hartung 

nicht iiber den ganzen Korper, sondern nur iiber die der Ab­
nutzung ausgesetzten Stellen auszudehnen: bei langen EndmaBen 
die Enden, bei Rachenlehren die Backen in der Nahe der Tast­
flachen usf. zu harten. Bei dem zweiten Verfahren wird der 
MaBkorper einer kiinstlichen Alterung unterworfen, um den 
natiirlichen Ausgleich der beim Harten aufgetretenen Span­
nungen zu beschleunigen, die auf Anderungen in den urspriing­
lichen Abmessungen, hervorgerufen durch die beim Erhitzen vor 
sich gehenden Gefiigeveranderungen, zuriickzufiihren sind. Dieses 
Verfahren wird als Temperungsverfahren bezeichnet und be­
ruht auf der Beobachtung, daB eine voriibergehende Erwarmung 
des geharteten Stahls auf etwa 150 - 200 0 eden Hartegrad nicht 
wesentlich herabsetzt, andererseits aber bei geniigend langer Dauer 

1) Mars, a. a. O. S. 110. 
2) Werkstattstechnik 1911, S. 453. 
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oder mehrfacher Wiederholung die Hartespannungen nahezu be­
seitigt. Diesem jetzt allgemein in der Technik angewendeten 
Verfahren werden nicht nur MaBkorper, sondern auch Prazisions­
werkzeuge, Bohrer, Fraser, Reibahlen usw. unterworfen, urn ein 
Verziehen derselben zu verhiiten. Bei stahlernen MaBkorpern, 
die in ihrer ganzen Lange der Hartung unterworfen worden sind, 
geniigt nach Leman und Werner eine etwa lOstiindige Tempe­
rung im Olbade bei etwa 150 0 C, urn die Hartespannungen sicher 
zu beseitigen. 

Als Regel kann angenommen werden, daB abgeschreckter Stahl 
sich meist senkrecht zu seinen groBten Begrenzungsfiachen aus­
gedehnt hat, wahrend nach anderen Richtungen oft Verkiirzungen 
auftreten. Die Ursache fiir die Zunahme in der GroBe ist die, 
daB der Martensit, der sich oberhalb des Kaleszenzpunktes bildet 
und dann durch p16tzliches Abkiihlen im Stahl festgehalten wird, 
ein geringeres spez. Gewicht besitzt als die Bestandteile, aus 
denen er entstanden ist. Deswegen ist im allgemeinen die Zu­
nahme im Volumen urn so groBer, je schneller und energischer 
die Abkiihlung oder je haher die Abschrecktemperatur (innerhalb 
gewisser Grenzen) ist. 

Von Fromme l ) wurde eine Reihe von Stahlstaben von ver­
schiedenen Starken unter denselben Bedingungen gehartet und 
darauf angelassen. Er bestimmte dann ihr Volumen, indem er 
das V olumen des ungeharteten Stahls als Einheit setzte und 
erhielt dann als spezifische Volumina folgende Werte: 

Spezifisches Spezifisches Spezlfisches SpeZlfisches 
Eigenschaft des Volumen des Volumen des Volumen des Volumen des 

Stabes von Stabes von Stabes von Stabes von Stabes 7 mm 4,2 mm 2,65 mm 2,55 mm 
Durchmesser Durchmesser Durchmesser Durchmesser 

ungehartet 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 
groi3te Harte 1,00772 1,01000 1,01285 1,01210 
angelassen, gelb 1,Om47 1,00495 1,00660 1,00620 

" 
blau 1,00217 1,00425 1,00370 1,00205 

" 
grau 0,99957 1,00060 1,00055 0,99930 

ausgegluht - 1,00175 1,00215 1,00340 

Diese Zahlen zeigen nicht nur, daB beim Harten Werkzeuge 
von geringerem Querschnitte eine groBere Zunahme ihres Volumens 

1) Wiedemanns Annalen 1879, S.352. - Vgl. Reiser, a. a. O. 
S. 31. 
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erfahren, sondern daB auch das Anlassen das Volumen verringert. 
Die Anderung im spez. Gewicht eines bei 800 0 C geharieten 
und bei verschiedenen Temperaturen angelassenen Stahles mit 
0,83% Kohlenstoff ist in neuerer Zeit von Maurer I) untersucht 
worden, des sen Versuchsergebnisse als Diagramm in Abb. 39 dar­
gestellt sind. 

Neben den Anderungen im spez. Gewicht, liber welche der 
Stahlharter vollkommen ausreichend unterrichtet ist, gibt es noch 
eine andere Veranderung, die beim Abklihlen des Stahls (und in 
umgekehrter Weise beim Erhitzen) vor sich geht, von der weniger 
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Abb. 39. Beziehungen zwischen spezifischem Gewicht und AnlaGbehand­
lung eines Kohlenstoffstahls mit 083% Kohlenstoff nach dem Abschrecken 

von 8000 O. Nach Maurer. 

Notiz genommen wird, obgleich ihre Wirkungen sich oft sehr 
unangenehm bemerkbar machen. Beim langsamen Abkiihlen eines 
auf etwa 900 0 C erhitzten Stahlstabes verkiirzt er sich in der 
Lange allmahlich und gleichmaBig, bis eine Temperatur von un­
gefahr 700 0 C erreicht ist. Die Zusammenziehung hort dann auf 
und eine merkliche Ausdehnung beginnt, also da, wo die ther­
mische Kurve einen Haltepunkt beim Fallen der Temperatur zeigt 
(Abb. 20). Die Haltepunktskurve und die Ausdehnungskurve fiIr 
Stahl mit etwa 1% Kohlenstoff, die gleichzeitig mit einem be80n­
deren Gerat fiir Haltepunktsbestimmungen aufgenommen wurden, 
sind in Abb. 40 dargestellt. Der Anfang beider Kurven ist durch 

1) Metallurgie 1909, S. 33 und G. Mars, a. a. O. S. 185. 
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die Pfeile gekennzeichnet. Der rechte Ast der punktierten Kurve 
(Ausdehnungskurve) steigt allmahlich bis auf 900 0 0 an, um dann 
wieder bis nahe zum Ausgangspunkt zuriickzukehren. Die Knick­
punkte in dieser Kurve, die der Ausdehnung bzw. Zusammen­
ziehung des Stahls entsprechen, stimmen iiberein mit den Knick­
punkten in der ausgezogenen Haltepunktskurve, bei welcher der 
Knick, in dem aufsteigenden Ast dem Kaleszenzpunkt (0) und 
der Knick in dem absteigenden Ast dem Rekaleszenzpunkt (R) 
entspricht. Die Knickpunkte der Haltepunktskurve und der 
Ausdehnungskurve liegen bei denselben Temperaturen. 

Die Ausdehnung wahrend des Abschreckens von Stahl macht 
sich in sehr unangenehmer Weise bei groBen Gegenstanden von 
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kreisrundem Querschnitt bemerkbar. Aligemeiner gesprochen be­
sagt dies, daB die Bruchgefahr beim Harten eines Stiickes Rund­
stahl, der Glasharte auf der Oberflache verlangt, mit seinem 
Durchmesser zunimmt. Kleine Stahlwalzen, Kaliberbolzen, groBe 
Gewindebohrer, Reibahlen usw. werden meistens in ihrer ganzen 
Lange aufreiBen, wenn sie nicht sorgfaItig beim Harten behandelt 
werden. Es wird haufig angenommen, daB solche Werkzeuge 
aufreiBen, weil "die auBeren Teile iiber die inneren beim Ab­
kiihlen schrumpfen. Dies ruft eine Druckwirkung der Innenseite 
auf die AuBenseite hervor, die urn so groBer wird, je groBer die 
Temperatur auf der AuBenseite ist, d. h. je dicker der Stahl ist." 

Es ist schwer, der vorstehenden Erklarung zu folgen, und 
man wird dieselbe besser durch die klarere Darstellung, die aus 
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Abb. 40 abzuleiten ist, ersetzen. Wenn namlich die AuBenseite 
eines run den Stahlgegenstandes ganz hart wird, bevor der innere 
Teil sich unter diejenige Temperatur abgekiihlt hat, bei welcher 
die kritische Ausdehnung vor sich geht, dann muB das gehartete 
.AuBere, weil es nicht nachgeben kann, beim Einsetzen der 
kritischen Ausdehnung aufreiBen. Das AufreiBen eines geharteten 
Stahlzylinders durch Expansivkrafte des Stahlkernes geht leicht 
vonstatten. Das Auftreten von Briichen bei runden Staben ist 
auf S. 63 und 128 besprochen und die geeignete Behandlungs­
weise zur Vermeidung von Bruch bei grobgezahnten zylindrischen 
Werkzeugen auf S. 112 dargelegt worden. Die Gewohnheit, die 
Mitte von Stahlwalzen, groBen Kaliberbolzen usw. vor dem Harten 
auszubohren, um Spriingen vorzubeugen, erleichtert die Abkiihlung 
der inneren Teile unter die kritische Temperatur, ehe die auBere 
Schicht durch das Abschrecken v6llig kalt und hart wird (s. S. 122). 



III. Felller ul1d Bruchaussehel1 des RohstahlH. 
Die nachstehenden Ausfiihrungen miiBten eigentlich auf die 

Betrachtungen der beim Schmieden vorkommenden Arbeiten 
folgen. Da jedoch der Werkzeugfabrikant fertige Stahlstangen 
als Rohmaterial ansieht, so muB er imstande sein, vor Beginn 
seiner eigenen Arbeit jene auBerlichen Fehler am Rohstahl zu 
erkennen, die leicht zu MiBerfolgen bei der Warmebehandlung 
des aus dem Rohstahl gefertigten Werkzeuges fiihren konnen. 

Ein roher GuBstahlblock ist nicht iiberall von gleicher Be­
schaffenheit. Abgesehen von ungeniigender Durchmischung des 
fliissigen Stahls wahrend des GieBens, was allerdings bei Stahl­
blocken, die aus kleinen Schmelztiegeln gegossen worden sind, 
seltener vorkommen wird, ist auch noch die Moglichkeit zur Ent­
stehung von Lunkern, GuBblasen, Schlackeneinschliissen usw. 
vorhanden. 

Der Lunker kann als derjenige Hohlraum bezeichnet werden, 
der durch das Schwinden in einem Stahlblock entsteht, und zwar 
dadurch, daB das geschmolzene Metall allmahlich aus dem 
fliissigen in den festen Zustand iibergeht. Um das Lunkern nach 
Moglichkeit zu vermeiden, wendet man besonders bei FluBstahl-, 
aber auch bei GuBstahlblOcken den verlorenen Kopf an, d.h. man 
gibt dem GuBblock eine groBere Hohe als er nach dem Erstarren 
haben soll und schneidet nach dem Erstarren den oberen Tell, den 
verlorenen Kopf, abo Der verlorene Kopf bewirkt, daB das Innere 
des eigentlichen Blocks moglichst lange fliissig bleibt. Hierdurch 
wird erreicht, daB das Metall aus dem verlorenen Kopf in dem 
MaBe nachflieBt, wie das Schwinden im Inneren des Blocks vor 
sich geht. Die mit der Anwendung des verlorenen Kopfes ver­
bundenen Vorteile sind um so groBer, je langer der verlorene Kopf 
fliissig erhalten wird. U m dies zu erreichen, bedeckt man ihn 
haufig mit Brennmaterial, gewohnlich Holzkohlenstaub, der durch 
das fliissige Eisen zur Entziindung kommt und hierdurch einen Tell 
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seiner Verbrennungswarme auf den verlorenen Kopf iibertragt. 
Zwar verhindert die brennende Holzkohle, daB die Temperatur im 
oberen Teile des verlorenen Kopfes sinkt und daher erhalt er auch 
die obere Schicht des eigentlichen GuBblocks langeI' in fiiissigem 
Zustande, abel' zu gleicher Zeit wird die obere Schicht durch 

Abb. 41. Innenkohlung eines Gul3blocks durch Holzkohle. 

das verwendete Brennmaterial gekohlt, zumindest tl'itt abel' eine 
Kohlung des verlorenen Kopfes ein. 

Solange del' fiiissige Stahl sich gleichmaBig abkiihlt, werden 
in dem verlorenen Kopfe die obersten Lagen, die spateI' von dem 
Block getrennt werden, gekohlt, wogegen nichts einzuwenden ist. 
Wenn jedoch ein Teil des stark gekohlten, noch fiiissigen verlorenen 
Kopfes Gelegenheit findet, in das Innere des Blocks zu laufen, 
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,vas auf eine zu geringe GroBe des verlorenen Kopfes oder auf 
eine teilweise Erstarrung der auBeren Teile des GuBblocks zuriick­
gefiihrt werden kann, dann erhalt man in dem eigentlichen GuB­
block einen hochgekohlten Kern (Abb. 41), Eine Stange , die 
hochgekohlte Anteile aus 
dem verlorenen Kopf ent-
halt, wurde in der Mitte bis 
auf einen gewissen Teil ihrer 
Lange viel harter als an 
anderen Stellen sein. Dieser 
Unterschied in der Harte 
laBt sich schon an der 
Bruchflache der Stange er-
kennen und noch scharfer 
tritt der Unterschied auf 
einem polierten und dann 
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Abb. 42. Querschnitt eines Meil3els mit 
hochgekohltem Kern. 

geatzten Schliff des Querschnittes der Stange hervor. Eine Ab­
bildung eines Querschnittes von einem MeiBel mit harter Mitte 
ist in Abb. 42 wiedergegeben. Eine Stahlstange mit harter Mitte 
ergibt MeiBel, die Nei­
gung zum Absplittern 
an der Schneidkante 
besitzen. Abb. 43 zeigt 

einen Langsschnitt 
durch eine Stange aus 
emem GuBblock mit 
hochgekohltem Kern. 
Hatte man diese Stange 
zu Werkzeugen verar­
beitet , so wurden sie 
je nach der Art ihrer 

Verwendung Mangel 
aufweisen, die ihren 
praktischen Gebrauch 
fast unmoglich machen. 
Da es nicht schwer ist, 

Abb. 43. Langsschnitt einer Stahlstange aus 
GuBfehler, wie sie vor- einem Gul3block mit hocbgekohltem Kern. 

stehend beschrieben 
sind, in den Rohstangen aufzufinden, z. B. durch Prufung des 
Kleingefiiges, so muss en derartige fehlerhafte Stahlstangen aus 
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dem Stahllager entfernt werden, ehe sie in die Hand des Werk­
zeugfabrikanten kommen. 

Blasenraume, ebenso wie Lunker, traf man fruher in Stahl­
blocken fur Werkzeugstahle haufiger an als heute. Zur Beseitigung 
dieser Fehler pflegte man jeden Stahlblock von hoher Qualitat 
erst vorzuschweiBen, bevor man ihn zu handelsublichen Staben 
auswalzte. Obwohl Blasenraume und Oberflachenfehler jetzt 
weniger zahlreich bei StahlblOcken vorkommen, konnen sie auch 

Abb. 44*. GuBblase in einem ausgegliihten englischen Schnelldrehstahl 
mit 0,65% Kohlenstoff, 18,25% Wolfram, 3,65% Chrom und 0,15% Vanadium. 

V= 200 

heute trotz neuzeitlicher Verbesserungsverfahren, z. B. durch 
Pressen des noch nicht erstarrten Stahlblocks, nicht vollig zum 
Verschwinden gebracht werden. 

Selbst in den teuersten Werkzeugstahlen, den Schnelldreh­
stahlen, konnen Blasenraume vorhanden sein, wie aus Abb. 44 
hervorgeht, die einen Teil des Querschnitts einer Rohstange aus 
Schnelldrehstahl darstellt. Die Stahlstange war zur Herstellung 
von groBen Walzenfrasern bestimmt und gewisse Mangel an einem 
geharteten Fraser veranlaBten eine eingehende Prufung der Stange, 
wobei neben vielen anderen GuBblasen die in Abb. 44 deutlich 
sichtbare GuBblase gefunden wurde (s. S. 129). 
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Abb. 45*. Siemens-Martinstahl mit Schlackeneinschliissen. Querschliff. 
V = 200. 

Abb. 46*. Wie Abb. 45. Langsschliff. 
V = 200. 
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Abb. 47*. 'Abgesplitterte Stelle am Zahnkopfe eines Zahnes von einem im 
'Einsatz geharteten Zahnrade. EiI! RiB verlauft in Richtung der Schlacken­

einschliisse. 
V = 100. 

Abb. 48*. Fortsetzung- von .A.bb. 47. 
V = 200. 
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Die Nachteile, die bei del' Verarbeitung von Rohstahl mit 
Schlackeneinschl iissen, iiberhaupt fremdartigen Einlagerungen, 
dem Werkzeugfabrikanten erwachsen konnen, sind aus den Abb. 45 
bis 48 ersichtlich. Die Abb. 45 und 46 gibt das Keimgefiige einer 
Stange aus Siemens-Martinstahl wieder, die zur Herstellung von im 
Einsatz zu hartenden Zahnradern benutzt wurde. Die grauen in del' 
weiBen Ferritader vorhandenen Stellen sind Schlackeneinschliisse, 
die beim GieBen des Rohblocks infolge zu schneller Abkiihlung des­
selben odeI' wegen eines zu kleinen verlorenen Kopfes sich nicht 

Abb. 49*. Einschliisse in der Schneide eines geharteten Frasers 
aus Sehllelldrehstahl. 

V = 300. 

mehr aus dem eigentlichen Blocke abscheiden konnten odeI' deren 
V orhandensein irgend einem anderen U mstande zuzuschreiben ist. 
Die aus diesem Stahl hergestellten und im Einsatz geharteten Zahn­
rader hatten nach kurzem Gebrauche die unangenehme Eigenschaft, 
daB die Zahne absplitterten. Abb. 47 zeigt das Aussehen einer 
abgesplitterten Stelle am Zahnkopfe. Man sieht einen nach dem 
Inneren verlaufenden RiB, dessen Richtung den fremdartigen Ein­
schliissen folgt. Abb. 48 stellt in starkerer VergroBerung die Fort­
setzung von Abb. 47 dar und laBt erkennen, daB diese Einschliisse 
schlieBlich bis in die N abe des Zahnrades gehen. Auch auf den 

Brearley·Schafer , Werkzeugstahle. 2. Autl. 4 
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abgesplitterten Stiicken einer Reihe anderer Zahne desselben 
Zahnrades waren fremdartige Einschliisse nachweisbar. 

Selbst in SchneUdrehstahlen, deren sorgfaltige HersteUung 
die Gewahr fiir fehlerfreien GuB liefern soUte, kommen fremd­
artige Einschliisse vor. In einem geharteten Walzenfraser au" 
englischem Schnelldrehstahl, der an der Schneide ausbrockelte, 
konnten neben einem auch sonst nicht einwandfreien Gefiige 
unter dem Mikroskop die in Abb. 49 dargestellten dunklen, lang­
gestreckten Einschliisse beobachtet werden. Es steht auBet 

Abu. 50. Gul3naht in einem Stahlstabe. 
V = 12. 

Zweifel , daB das schlechte Verhalten des Zahnrades und deb 
Frasers auf die fremdartigen Einlagerungen zuriickzufiihren ist, 
die in dem entsprechenden Rohstahl reichlich vorhanden waren. 

Die hauptsachlichsten Oberflachenfehler , die schlieBlich 
noch an GuBblOcken auftreten und die nach dem Bearbeiten 
der Blocke mit der Feile sich als schwarze oder graue Streifen 
darstellen, sind unter dem Namen GuBnahte bekannt. Sie 
werden durch die verschiedenartigsten Ursachen hervorgerufen und 
stellen langgestreckte Hohlraume dar, die mit Gliihspan angefiillt 
sind. Das Aussehen einer GuBnaht ist aus Abb. 50 erkennbar. 
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Wenn Stahl mit GuBnahten gehartet wird, reiBt er haufig 
rechtwinklig zur Mitte, besonders dann, wenn del' Stahl bei hohel' 
Temperatur gehartet wird. Chromstahl z. B. ist besonders leicht 
Oberflachenfehlern ausgesetzt und er wird unter gewissen Um­
standen beim Harten bestandig abbHtttern, wenn die fehlerhafte 
Oberschicht nicht vorher (auf 
maschinellem Wege) entfernt wor­
den ist. 

Die OberHachen del' in einem 
Stahlblock vorkommenden Blasen­
raume odeI' Poren, die beim V 01'­

schweiBen odeI' Walzen zusammen­
gedriickt werden, lassen einen eigen­
tiimlichen Glanz erkennen, del' 
dadurch verursacht wird, daB jene 
OberHachen wahrend des Walzens 
iibereinander verschoben werden. 
Die Oberflachen erscheinen dann 
wie breitgeschlagen und sind daher 
leicht zu unterscheiden von sol­
chen inneren Fehlern, die durch 
ein Zusammendriicken des un­
zureichend erhitzten Materials zwi­
schen den Walzen verursacht 
werden. 

Falten entstehen dadurch, 
daB Teile des Rohstahls sich beim 
Walzen iibereinanderlegen und so 
zusammengewalzt werden. Eine 
Falte laBt sich leicht von einem 
RiB unterscheiden. Die erstere 
geht schrag in den Stab, die Rich­
tung del' letzteren ist meist immer 
gegen die Mitte gerichtet. Eine 

Abb. 51 *. Durch Blasenraume 
oder Falten vorzeitig zu Bruch 

gekommener Zerrei13stab. 
3/4 nat. GroBe. 

Falte beginnt stets an del' OberHache des Stahls. Wenn del' 
Querschnitt einer Falte unter dem Mikroskop gepriift wird, so 
findet man, daB die Falte aus einer diinnen Schicht Gliihspan 
besteht, die von Ferrit eingeschlossen ist, was dadurch zu er­
klaren ist, daB an den BegrenzungsHachen del' Falte eine Ent­
kohlung des Materials durch den Gliihspan (Zundel', Sinter) statt-

4* 
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Abb. 52 *. Infolge scblechter 
Stahlbeschaffenheit beim Harten 

aufgerissene Reibahle 
1/2 nat. GroBe. 

gefunden hat. Ein weiteres Bei­
spiel schlechter Stahlbeschaffenheit 
geben noch die Abb. 51 u. 52. 

Wie nachteilig fiir die Beur­
teilung eines Stahls BIasenraume, 
fremdartige Einlagerungen, Falten 
usw. sein konnen, erhellt aus 
Abb. 51, die einen ZerreiBstab dar­
stellt, der in der ZerreiBmaschine 
vorzeitig zu Bruch kam. Hier hatte 
durch das Walzen der BIasen­
raume oder die Falte eine lang­
gestreckte Form angenommen. 

Aus dem Aussehen der Ober­
flache einer Stahlstange kann man 
schlieBen, bei welcher Temperatur 
die Stange die Fertigwalzen ver­
heB. Da bei den Verbrauchern ein 
Vorurteil zugunsten einer glatten, 
stark gHi,nzenden, blau angelau­
fenen Oberflache herrscht, so wer­
den viele gewalzte Stabe bei sehr 
niedriger Rotglut und zuweilen 
noch darunter schnell gewalzt oder 
auf andere Weise bearbeitet, um 
die blaue Anlauffarbe zu erhalten. 
Die blau angelassene und glatte 
Oberflache gefallt dem Auge, sie 
kann auch die Neigung zum 
Rosten vermindern, zerstort aber 
ein Beweisstiick von wirklichem 
Werte beziiglich der guten und 
schlechten Eigenschaften des Stahls, 
die aus dem Aussehen einer nicht 
blau angelaufenen Oberflache sich 
ergeben und die infolge der blauen 
Oberflachenfarbe nicht mehr so 
leicht erkannt werden konnen. 

Das Aussehen der Bruch­
flache kann oft zu Irrtiimern 
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in der Beurteilung eines Stahls fuhren. Die Art des Bruchge­
fUges hangt davon ab, wie der Bruch hervorgerufen wurde. Ein 
Versuchsstuck aus einem guten unausgegluhten Stahl kann, wenn 
es in der ZerreiBmaschine zerrissen wurde, auf seiner Bruchflache 
vollstandig sehnig sein. Wenn jedoch ein eingekerbtes Stuck 
desselben Stahls durch einen kurzen und scharfen Schlag zer­
brochen wird, ist der Bruch immer deutlich kristallinisch und nicht 
sehnig. Es ist daher nicht zu empfehlen, auf das Aussehen solcher 
Bruchflachen, die unter unbekannten Bedingungen entstanden 
sind, ein Urteil uber die Brauchbarkeit des Stahls aufzubauen. 
Ein Stahlstuck, das mit einer Dreikantfeile oder einer Sage oder 
am besten mit einem V-fOrmigen Schneidwerkzeuge eingekerbt 
ist und mit einem kurzen scharfen Schlage an der Kerbstelle zer­
brochen wird, liefert einen fur die zuverlassige Beurteilung des 
Stahls geeigneten Bruch. 

Bei Rohstahlen gleicher Beschaffenheit nimmt der Feinheits­
grad des Bruchgefuges zu, wenn die Temperatur, bei welcher das 
Material fertig gewalzt oder gehammert worden ist, niedrig ge­
halten wird. Bis zu einem gewissen Grade ist eine niedrige Walz­
temperatur fur das Material vorteilhaft, kann aber demselben 
schadlich werden, wenn die Temperatur zu niedrig z. B. bis unter 
sichtbarer Rotglut gehalten wird. Der Bruch eines Werkzeug­
stahls solI daher weder zu fein noch zu grobkornig sein. Wenn 
die Naturharte des Stahls (siehe S. 16) nicht sehr hoch ist, der 
Stahl also eine merkliche Zahigkeit besitzt, so sind seine Bruch­
stellen krumm und unregelmaBig, niemals gerade oder zackig. Eine 
gekrummte und unregelmaBige Bruchflache wird daher mehr bei 
weichen als bei harten Stahlen beobachtet, doch konnen aus 
der Art der Bruchflache nicht ohne weiteres Schlusse gezogen 
werden. Es ist vielmehr stets zu empfehlen, einige Stucke von 
derselben Stange auf verschiedene Temperaturen zu erhitzen und 
sie schnell abzukuhlen, um dann den Bruch und andere physi­
kalische Eigenschaften unter bestimmten Versuchsbedingungen zu 
prufen. 

Rohstahle von verschiedener Beschaffenheit sind naturlich 
auch im Bruchgefuge verschieden, und es gibt daher kein Standard­
Muster fur alle Stahlsorten. Ein Bruch, der als normal fur einen 
bestimmten Werkzeugstahl betrachtet werden kann, laBt sich an 
einem Stuck herstelIen, das wahrend 1/2 Stunde auf 760 0 C erhitzt 
worden ist und das man an der Luft hat abkuhlen lassen. Stucke 
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desselben Materials, die fein im Bruche sind, sind bei einer zu 
niedrigen Temperatur behandelt worden und Stucke mit groberem 
Bruche bei einer zu hohen Temperatur. 1m ersteren FaIle kann 
del' Stahl, wenn el' ubel' 1 % Kohlenstoff besitzt, feine Risse ent­
halten, die mit bloB em Auge nicht zu entdecken sind und die auf 
unzweckmaBige Tempel'atur wahl'end del' Beal'beitung hindeuten. 
In diesem FaIle ist del' Stahl nicht genugend zah und widel'stands­
fahig und ist vollstandig ungeeignet zu sol chen Wel'kzeugen, die 
kraftigen Schlagen Widerstand leisten sollen. Die Schafte von 
~iethammern fur Kesselschmiede, die aus solchem Stahl her­
gestellt sind, brechen leicht im Stielloch und splittern am Kopfe 

Abb. 53. 

ab, nul' um ein Beispiel von 
den vielen MiBerfolgen zu er­
wahnen, die auf rissigen Roh­
stahl zuruckzufiihren sind. 

Um die beim Erhitzen 
von Stahl auf vel'schiedene 
Temperaturen eintl'etenden 
Veranderungen kennen zu 
lernen, wurde ein kurzer 
Stahlstab von 75 mm Durch­
messer an einem Ende bis auf 
die fur diesen Stahl geeignete 

Schmiedetemperatur und an dem anderen Ende auf eine bedeu­
tend hohere Temperatur erhitzt, um dann zu einem Stabe von 
30 mm Durchmessel' ausgeschmiedet zu werden. Stucke, die von 
den Enden des Stabes abgebrochen wurden, hatten ein sehr 
yerschiedenes Aussehen. Aus dies en Endstucken wurden recht­
eckige Pl'obestabe von 15 X 10 mm Kantenlange hel'ausgeschnitten 
und eingekerbt. Die eingekel'bten Pl'obestabe wurden zwischen 
den Backen eines Schraubstocks eingespannt und durch einen 
Pendelhammel' zerschlagen, del' mit einer Anol'dnung zum Messen 
del' Schlagal'beit vel'sehen war. Auf diese Weise wul'de festgestellt 
daB die zum Zerbl'echen des feinkornigen Materials notwendige 
Schlagal'beit sich auf etwa 8,5 mkg/qcm belief, wahrend diejenige 
zum Zel'bl'echen des grobkornigen Materials nur 1,5 mkg/qcm be­
trng. Die so erhaltenen Bruchflachen sind uber Eck in Abb. 53 
zusammengestellt. 

Del' erfahrene Walzwerksal'beitel' legt besonders Gewicht auf 
ein "gl'unes" Feuer, um eine moglichst reduzierende Atmosphare 
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Abu. 5,1. Ausgegllihter Stahlgu13, an der Oberfliiche entkohlt (links). 

Abb. 55*. Stahl mit 0,68% Kohlenstoff, oberfliichltch entkohlt. 
V=5. 
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im Gluhofen zu erhalten. Wenn diese Vorsicht auBer acht ge­
lassen wird oder wenn durch irgend einen Zufall die Stahlblocke 
bei einer zu hohen Temperatur einer oxydierenden Atmosphare 
ausgesetzt werden, so werden die AuBenschichten der StahlblOcke 

Abb. 56*. Bruchaussehen einer Herdplatte 
ans einem Gliihofen. Ohere Schicht groh, 

untere Schicht feinkornig. 
V = 2. 

entkohlt. Besonders bei 
dem aus bestimmten Grun­
den stattfindenden Aus­
gluhen des Stahlgusses 
kann bei ungeeignetem 
Feuer eine Entkohlung be­
obachtet werden (Abb. 54 
links). Noch deutlicher 
ist die entkohlte AuBen­
schicht an einem polierten 
und geatzten Querschnitt 
einer Stange aus Werk-

zeugstahl mit 0,68 % 
Kohlenstoff erkennbar 

(Abb. 55). Die Entkohlung 
der AuBenschicht wurde 

dadurch hervorgerufen, 
daB diese Stange zu lange 
und bei zu hoher Tem­
peratur ausgegWht wurde. 

Eine ahnliche Ent­
kohlung wurde an der 
Herdplatte eines lange be­
nutzten und danach autler 
Tatigkeit gesetzten GWh· 
of ens in einem Stahlwerk 
beobachtet. Abb. 56 zeigt 
das Bruchaussehen dieser 

Platte bei geringer VergroBerung. Die Figur laBt erkennen, 
daB an der den heiBen Gasen ausgesetzten Oberfl.ache der Platte 
ein grobes Korn auf tritt, wahrend nach der anderen Seite hin 
sich das normale feinkornige Gefuge in scharfer Trennung von 
dem grobkornigen fortsetzt. Ein geatzter Schliff aus dem mit 
den Feuergasen in Beruhrung gewesenen Teil der Platte zeigt 
nur groBe Ferritkristalle (Abb. 57), von Perlit ist nichts zu sehen, 
wahrend ein Schliff aus dem den Feuergasen nicht ausgesetzten 
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Abb. 57*. Zu Abb. 56. Obere entkohlte Schicht. Grobe Ferritkristalle. 
V =80. 

Abb. 58*. Zu Abb. 56. Untere Schicht. :J;'errit und Perlit. 
V =80. 
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Teile der Platte aus kleinen Kornern von Ferrit und Perlit be­
steht (Abb. 58). Die obere Schicht der Platte ist durch die OXY­

dierende Atmosphare im Laufe der Zeit vollstandig entkohlt und 
infolge der hohen Gliihtemperatur vergrobert worden. 

An der OberHache entkohlte Stahlstangen bergen fiir den 
Werkzeugfabrikanten groBe Nachteile in sich, besonders dann, 
wenn solche Stangen zu Werkzeugen mit genau festgelegten Ab­
messungen verarbeitet werden. Bei der Herstellung von zu 
harlenden Stahlkugeln, die auf ein genaues MaB abgedreht sind 
oder bei solchen Gegenstanden, die eine ganz harte OberHache 
besitzen miissen, wie bei Feilen, bedeutet die entkohlte AuBen­
schicht das vollstandige Versagen des Werkstiickes. Wenn die 
Dicke der entkohlten Schicht iibermaBig groB ist, so kann man 
hieraus zweifellos schlieBen, daB die Stange noch andere Fehler 
besitzt, wenn dieselben auch nicht deutlich sichtbar sind. Ent,. 
weder ist das betreffende Stahlstiick zu lange oder bei zu hoher 
Temperatur im Gliihofen gewesen, was nicht nur im Walzwerke, 
sondern auch spater in der Harterei vorkommen kann. 

Wenn in der iiblichen Weise der Stahl mit entkohlter Ober­
Hache abgeschreckt wird, so wird sich natiirlich die entkohlte 
OberHache nicht harten. Viele Klagen, daB Stahl nicht harten 
will, konnen auf entkohlte OberHachen zuriickgefiihrt werden. 
Durch Einritzen der OberHache mit der scharfen Kante einer 
Feile kann die weiche entkohlte AuBenschicht des geharteten Stahls 
leicht erkannt werden. Die Feile hort auf zu ritzen, sobald die 
normale Harte des Werkzeugs unter der entkohlten OberHache 
erreicht ist. Wenn ein solches Werkzeug zerbrochen wird, wird 
sich die weiche und zahe auBere Haut ausdehnen und eine Art 
Lippe an der Bruchstelle bilden, die durch sanftes Hiniibergleiten 
des Fingers iiber die BruchHache leicht entdeckt werden kann 
(Abb.59). 

In der Praxis findet man haufig die Ansicht verbreitet, daB 
gewalzter Stahl, von welchem die weiche Oberschicht entfernt 
worden ist, leicht Risse bekommt. Dies mag gelegentlich der 
Fall sein, weil die entkohlte und daher zahere AuBenschicht der 
Bildung von solchen Rissen Widerstand leistet, die an der Ober­
Hache beginnen. Wenn auch diese Ansicht nicht immer richtig 
ist, so ist es doch das beste, solche Stahlstangen, deren Ober­
Hache entkohlt ist, zur Herstellung von Werkzeugen nicht zu 
benutzen. 
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AuBel' den el'wahnten und mit dem unbewaffneten Auge, mit 
einel' gewohnlichen Lupe odel' mit dem Mikroskop zu erkennen­
den Mangel an Rohstahlstaben gibt es noch eine Menge ande1'er 

Abb. 59. 

F ehler an Rohstahlen, die zufalliger Natur sein konnen und deren 
Aufzahlung des allgemeinen Intel'esses ent.beh1't, weil sie nul' in 
8eh1' seltenen Fallen beobachtet. werden. 



IV. Das Sclllnieden. 
Del' Werkzeugfabrikant muB den von ihm verwendeten Roh­

stahl in die gewunschte Werkzeugform ubeduhren. Da del' Stahl 
zum Schmieden erhitzt werden muB, so konnen auch hierbei, 
wie beim Walzen des GuBblocks, durch falsche Temperaturen grob­
kornige Bruchflachen sowie entkohlte Oberfliwhen auftreten und 
durch fehlerhaftes Strecken auch Falten nsw. entstehen. AuBerdem 
werden sich die meisten Fehler, die in einem GuBstahlblock vor­
handen sind odeI' dies em durch die weitere Bearbeitung (Walzen 
usw.) einverleibt worden sind, auch zeigen, wenn del' zu Stangen 
ausgewalzte Stab bei del' Herstellung von Werkzeugen in der 
Schmiedewerkstatt wei tel' behandelt wird. Manche Fehler im 
Rohstahl konnen zwar durch einen geubten Schmied beseitigt 
werden, abel' fUr die wahrend des Schmiedens entstehenden Felller 
gibt es gewohnlich kein Heilmittel mehr. Daher ist beim Schmie­
den ganz besonders auf die Erfullung del' beiden folgenden Be­
dingungen Wert zu legen: 

1. Anwendung zweckmaHiger Temperaturen von Anfang bis 
Ende der Schmiedearbeit, und zwar sind diese Tempera­
turen von der Art des zu bearbeitenden Stahls abhangig 
zu machen. 

Es dad z. B. ein harter Stahl nicht so stark erhitzt werden 
wie ein weichel' Stahl, weil man sonst Gefahr lauft, ihn zu ver­
brennen, so daB seine weitere Verwendung ausgeschlossen ist. 
Jedoch gewinnt ein uberhitzter Stahl, del', ohne bearbeitet wor­
den zu sein, sich langsam abkuhlen kann, fast nahezu aIle seine 
guten Eigenschaften wieder, wenn er nach dem Wiedererhitzen 
auf eine richtige Temperatur ununterbrochen von diesel' Tempe­
ratur bis zu dunkler Rotglut geschmiedet wird. Es ist daher klar, 
daB die Temperatur am Anfang des Schmied ens nicht hoher sein 
darf als notig ist, damit das Schmieden bei dunkler Rotglut, 
bis zum Eintritt del' Umwandlungszone, beendigt werden kann. 
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Auch darf die Schmiedetemperatur unter keinen Umstanden hCiher 
sein als diejenige, bei welcher erfahrungsgemaB das Material ruhig 
bearbeitet werden kann, ohne daB man ein Ausbrechen der Kanten 
befiirchten muB. Wenn das Schmieden nicht in einer Hitze durch­
gefiihrt werden kann, was jedoch aus wirtschaftlichen Griinden zu 
empfehlen ist, dann muB der betreffende Stahl zweimal erhitzt 
werden, urn der vorstehenden Bedingung in bezug auf die Be­
endigung des Schmiedens zu geniigen. Auch darf beim Schmieden 
von hartem Stahl eine Temperatur von 1000 0 C und fiir weichen 
Stahl eine solche von llOOo C nicht iiberschritten werden, wobei 
es gleichgiiltig ist, wieviel Arbeit auf den betreffenden Gegenstand 
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Ahb. 60. Abhangigkeit der Schlagfestigkeit von der Temperatur bei einem 

Werkzeugstahl mit 1,12% Kohlenstoff. Nach Guillet und Revillon. 

verwendet wird. Jedenfalls muB also die Schmiedetemperatur 
erheblich die kritische Temperaturzone iiberschreiten. 

Etwas unterhalb Rotgliihhitze, also bei einer Temperatur von 
ungefahr 300-325 0 C, sind alle Arten von Werkzeugstahlen sehr 
empfindlich gegen StoB, und jede mechanische Beanspruchung, 
wie Hammern, Umbiegen oder Ausplatten (Strecken) veranlaBt 
sehr leicht die Bildung von feinen Rissen, die gewohnlich von 
dem unbewaffneten Auge nicht erkannt werden konnen. Diese 
Eigenschaft des Stahls, bei ungefahr 300-325 0 C zu reiBen, ist 
unter dem Namen Blaubruch bekannt, well man annimmt, daB 
der Blaubruch in der unmittelbaren Nahe der Temperatur auf­
tritt, bei welcher die blaue Anlauffarbe erscheint. Eine Kurve, 
die die Abhangigkeit der Bruchneigung von der Temperatur bei 
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Anwendung der tclchlagprobe an einem Werkzeugstahl mit 1,12'J~, 

Kohlenstoff erkennen laBt und die von Guillet und Revillon 1) 
ausgearbeitet worden ist, ist in Abb. 60 dargesteUt. Es geht aUf; 
del' Kurve hervor, daB mit steigender Temperatur die Schlag­
festigkeit eines Stahls bis zu etwa 200 0 C ansteigt, danach bei 
weiter steigender Temperatur faUt, urn wieder bei beginnender 
Rotglut anzuwachsen. Die groBte Sprodigkeit des Stahls liegt 

bei ungefahr 475 0 C, faUt also nicht 
mit del' Blauwi1rme (300 bis 325 0 C) 
zusammen. 

Die Beispiele, Lei denen Fehler 
im Stahl auf Blaubruch zUrUck­
gefiihrt werden konnen, sind sehr 
zahlreich. Beim Schmieden von 
MeiBeln, Beilen, Hobeleisen odeI' 
irgend einem anderen keilformigen 
Werkzeug wird der Schmied, de! 
dem Werkstiick ein gutes Aus­
sehen verleihen will, das Am,­
schmieden noch {o~tsetzen, wenn 
das Material nicht mehr rotgliihend 
ist. Eine unmittelbare Folge hier­
von ist, daB sich halbmondfor­
mige odeI' daumennagelahnliche 
Spriinge (Abb. 61) in dem Werk­

Abb.61. Sprung in derSchneide stiick zeigen. Ein solcher Sprung 
emes Beiles. kann auch infolge fehlerhafter Be-

handlung in del' Harterei ent.­
st.ehen, abel' bei dem in Abb. 61 angefiihrten Beispiel ist. es nicht 
allzu schwierig, die urspriingliche Ursache festzusteUen. 

Es ist noch hervorzuheben, daB Blaubruch zuweilen als eine 
gute Eigenschaft bezeichnet werden kann. Wenn namlich eine 
Stahlstange kalt zerbrochen wird, kann ein winziger in dem Bruch­
stiick vorhandener Sprung selbst griindlicher Priifung entgehen. 
Wenn dagegen die Stange auf ungefahr 300 0 C erhitzt. und dann 
zerbrochen wird, wird ein Sprung (von gleicher Ausdehnung) leicht 
ent.deckt werden, wei] er bei diesel' Temperatur auseinanderklafft 

1) Mitteilungen deslnternationalen Verb andes fiir die Materialpriifungen 
del' Technik 1909. Auch MetaJlurgie 1910. S. 343. 



Das Schmieden. 63 

und dadurch dem Auge erkennbar wird. Das gleiche gilt von 
GuBblasen und anderen Fehlerstellen, die aus dem gleichen Grunde 
auf der Bruchflache einer auf 300 0 C erhitzten Stahlstange leicht 
aufgefunden werden konnen. 

Die vorerwahnten Betrachtungen beziehen sich hauptsiwhlich 
auf sehr harten Stahl, der freien Zementit enthalt. Die schmalen, 
nebeneinander liegenden Tafelchen von hartem und briichigem 
Zementit geben einen bequemen Weg an, den der Sprung, wenn 
er einmal begonnen hat, nehmen kann. Daher ist es zu empfehlen. 
einen Stahl mit iiber 1% Kohlenstoff nicht zu verwenden, wenn 

Abb. 62. Sprung III einem libereutektischen Werkzeugstahl in Richtung 
einer Zementitader. 

die nachfolgende Walz- oder Schmiedearbeit aus irgendwelchen 
Griinden in fast kaltem Zustande erfolgen solI. 

Abb. 62 zeigt deutlich, wie die Art der Lagerung des freien 
Zementits mit dem Laufe des Sprunges zusammenfallt. Bei iiber­
hitzten zementithaltigen Stahlen bl'ockelt der Zementit leicht aus, 
wodul'ch eine Lockerung des Gefiiges eintritt und del' Entstehung 
von Rissen Vorschub geleistet wird. In Abb. 63 sieht man nur 
noch die schwarze Furche, die der Zementit vorher in dem Stahl 
eingenommen hatte. 

Wenn harter Stahl von kreisformigem Querschnitt fehlerlos 
geschmiedet werden solI, dann gehort hierzu ebenso wie zum 
Harten eines solchen Stabes eine besondere Kunstfertigkeit. Die 
Stahlwerke gossen friiher - zum Teil geschieht es auch heute 
noch - den ganzen Tiegelinhalt in runde GuBformen, und zwar 
gingen sie von der Voraussetzung aus, daB der erste Schlag mit 
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dem Hammer auf den noch heiBen Stahlblock allen Gluhspan 
ablosen muBte und ferner, daB der runde Block der Gluhspan­
bildung eine, auf die Masseneinheit bezogene, kleinere Oberflache 
darbietet als jede andere Form. Jedoch solI der Werkzeugschmied 
sich nicht veranlaBt sehen, mit Vorliebe runde statt viereckige 
Querschnitte zu schmieden. Wenn ein runder Stab verjungt oder 
im Durchmesser verkleinert werden solI, muB er zuerst bei der 
geeigneten Temperatur etwas flachgeschlagen und dann auf die 

Abb. 63*. Uberhitzter Stahl mit ,:rroben Zementitadern. Die schwarze 
Furche gibt an, daG Zemeniit ausgebrockelt ist. 

V = 200 

annahernd richtige GroBe in Form eines Stabes mit quadratischem 
Querschnitt geschmiedet werden. Darauf, nicht etwa fruher, 
kann ihm ein achteckiger Querschnitt verliehen werden, indem 
man die Kanten abflacht und dem Stab schlieBlich die gewunschte 
Rundung gibt. Wenn der Stab yom Anfang bis zum Ende des 
Schmiedens seine kreisrunde Form behalt, dann ist es sehr wahr­
scheinlich, daB er in der Mitte rissig wird, oder er wird minde­
stens beim Harten rissig werden. 

Die verschiedenen Abbildungen in Abb. 64, die rissig ge­
wordene Mitten von Stahlstaben darstellen, sind dem Buch von 
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G. W. Alling: "Points for Buyers and Users of Tool Steel" ent­
nommen. 

Wenn runde Stabe zu kleineren Querschnitten ausgewalzt 
werden, so ist die Gefahr, daB fehlerhafte Stellen in den Staben 
entstehen, geringer als beim Verjungen solcher Rundstabe durch 
Schmiedearbeit. Die Art, in welcher die auf die Form des Stabes 
zuruckzufuhrenden Spannungen in dem Stabe verringert oder 

s A 

Abb. 64. Stahlstlibe mit rissigen Mitten. 

A Bruchfiache des Rohstahls. 
B Bruchfiachen nach richtiger Verjiingung des Querschnitts von A. 
C Bruchfiachen nach falscher Verjiingung. 

vergr6Bert werden k6nnen, wird eingehender spater betrachtet 
werden. 

Als weitere fur ein gutes Schmieden unentbehrliche Be­
dingung gilt: 

2. Es ist unbedingt erforderlich, daB das ganze Werkstuck 
gleichmaBig und nicht zu schnell erhitzt, und daB es mit 
einem geeigneten Hammer bearbeitet wird. 

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Auf!. 5 
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Um diese Bedingung zu erfullen, muB das Erhitzen groBerer 
Stahlstucke langsam vorgenommen werden, da die bereits vor­
handenen inneren Spannungen, die vielleicht durch ungleich­
maBiges Abkuhlen nach dem Walzen entstanden sind, durch 
ein zu schnell gesteigertes Erhitzen bis zur Entstehung eines 
Bruches vergroBert werden konnen. Bei gewohnlichem Stangen­
stahl mit geringem Querschnitt ist eine Bruchgefahr durch zu 
rasches Erhitzen kaum zu befiirchten und wird uberhaupt nicht 
eintreten konnen, wenn der Stahl vor dem Erhitzen ausgegluht 
worden war. Aber bei der Behandlung von Werkzeugen, die 
zur volligen Fertigstellung eines weiteren Schmiedens bedurfen, 
kann unvorsichtiges und zu schnelles Erhitzen, wenn ein Teil 
des Werkstuckes sich oberhalb der Umwandlungstemperatur, ein 
anderer sich dagegen noch unterhalb derselben befindet, die Ur­
sache dazu werden, daB in der Mitte (unter hellem Klingen) Risse 
entstehen. Dieser Fehler kann leicht bei sonst regelrecht ge­
schmiedeten Staben aus Schnelldrehstahl infolge schneller Er­
hitzung unter Rotglut hervorgerufen werden, und, wie spater ge­
zeigt ist, kann ein gehartetes Stuck, wenn es nicht vorsichtig 
angelassen wird, von selbst in mehrere Teile zerspringen. Daher 
ist es notwendig, jedes Stahlstuck, ganz besonders aber solche 
Stucke mit kreisrundem Querschnitt, sehr langsam zu erhitzen, 
wenn eine solche Erhitzung aus irgend einem Grunde notwen­
dig wird. 

1st das Gewicht des Hammers zu klein, so erstreckt sich 
die Kraft des Schlages nicht bis zur Mitte des \'liT erkstuckes und 
folglich werden der innere und auBere Teil des Stahls nicht in 
derselben Weise ausgereckt. Ahnlich liegt der Fall dann, wenn 
bei Anwendung eines geeigneten Hammers die Mitte des Werk­
stucks kalter ist als der auBere Teil. Der auBere Teil dehnt sich 
dann unter dem Druck des Hammers bedeutend mehr aus und 
der innere Teil wird entweder aufgerissen oder, wenn er genugen­
den Widerstand besitzt, wird die weichere AuBenschicht starker 
ausgereckt als der Kern. 



v. Das Ausgltihen mHl lTb erhitz ell. 
Kein Werkzeug, wie einfach es auch in seiner Gestalt sein 

mag, ist nach dem Schmieden in einem gebrauchsfertigen Zu­
stande. Je formenreicher, verwickelter die Werkzeuge sind, um 
so leichter konnen in denselben durch die Art del' Warmebehand­
lung Fehler hervorgerufen werden. Das Auftreten eines grobkornig­
kristallinischen Gefuges in den starkeren Teilen eines Werkzeuges 
ist gewohnlich einer fehlerhaften Behandlung wahrend des Schmie­
dens zuzuschreiben. Das gleichzeitige Auftreten eines grobkornigen 
und feinkornigen Gefuges an verschiedenen Stellen des Werk­
zeuges gibt abel' stets Veranlassung zur Entstehung von Span­
nungen, die durch Ausgluhen des Werkzeuges beseitigt werden 
mussen. Das Ausgluhen von Werkzeugen wird zuweilen auch dann 
notwendig, wenn dieselben unmittelbar aus dem ausgegluhten Roh­
stahl gefrast odeI' gehobelt worden sind. Denn durch die bei 
dies en mechanischen Arbeiten erzeugte Warme konnen in Stahlen 
Spannungen ebensogut ausgelost werden, wie durch eine fehler­
hafte Warmebehandlung wahrend des Schmied ens odeI' Hartens. 
Die Seite einer Reibahle, die mit einem stumpfen Werkzeug ge­
frast worden ist, wird starker als die ubrigen Seiten verzerrt, als 
wenn sie mit einem scharfen Werkzeug bearbeitet wird. Beim 
Harten wird sich eine solche Reibahle dementsprechend werfen, 
wenn sie nicht vorher ausgegluht wird. Ein ahnliches Verhalten 
wird ein solches Werkzeug zeigen, das auf del' Drehbank bearbeitet 
wird, wenn von einer Seite mehr Material abgedreht worden ist 
als von del' anderen. In wie groBem Umfange Verzerrungen in 
einem Stahl durch Bearbeitung mit einem stumpfen Werkzeug 
hervol'gerufen werden konnen, geht aus Abb. 65 hervor, aus del' 
zu erkennen ist, daB del' dunkle Perlit durch die falsche mecha­
nische Beal'beitung an del' Oberfiache des Stahls Langsverzerrungen 
von erheblichel' Ausdehnung erlitten hat. 

5* 
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Solche beim Hobeln oder Frasen mit stumpfen Werkzeugen 
hervorgerufenen GefUgeverzerrungen treten leichter in weichem 
als in hartem Stahl auf, weil bei weichem Stahl grobere Spane 
durch das Hobeln oder Frasen abgerissen werden. Durch sorg­
faltiges Ausgliihen des Stahls konnen auch diese durch Gefiige­
verzerrungen hervorgerufenen Spannungen beseitigt werden. Das 
Ausgliihen besteht darin, daB man den Stahl auf die niedrigste 
Temperatur, die zum Harten verlangt wird, erhitzt, und daB man 
ihn bei dieser Temperatur eine Zeitlang, einige Minuten bis zu 

Abb. 65. Langsverzerrungen auf' der Oberflache von weichem Stahl. 

mehreren Stunden, je nach der GroBe des Gegenstandes, erhalt. 
Das erhitzte StUck wird dann so lange gleichmaBig und langsam 
abgekiihlt, bis es kaum noch rotgliihend ist. 

Wenn z. B. ein StUck Stahl mit 1 % Kohlenstoff ausgegliiht 
werden soIl, um es fUr die Bearbeitung weicher zu machen oder 
um Spannungen zu beseitigen, so muB es auf mindestens 720 0 C 
erhitzt werden, denn, wie friiher gezeigt wurde, liegt die Um­
wandlungstemperatur bei einem Stahl mit 1 % Kohlenstoff bei 
720 0 C. Um sicher zu gehen, daB diese Temperatur auch wirklich 
erreicht worden ist, muB die Temperaturmessung dort vorgenom-
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men werden, wo del' starkste Teil des betreffenden Stahlstiickes 
sich befindet, also in del' Regel in del' Mitte del' Ausgliihkiste. 
Eine hohere Temperatur als 740 - 7600 C ist zwecklos, ja sogar 
schadlich. Die Hitze muB dann abgestellt werden und die Gliih­
kiste mit Inhalt einer langsamen Abkiihlung iiberlassen bleiben. 
DaB ein Stahl mit einem geringeren Kohlenstoffgehalte als 1 % 
bei einer entsprechend hoheren Temperatur ausgegliiht werden 
muB, ist nach den friiheren Ausfiihrungen erklarlich. 

Wenn del' Stahl moglichst weich gemacht werden solI, dann 
gelingt dies um so besser, je langsamer er bis zu dunkler Rot-

Abb.66*. Gefiige eines iiberhitzten Zahnrades (Ritzels) aus Kohlenstoffstahl. 
V = 200. 

glut abgeki,ihlt wird. Die Art und Weise des Abkiihlens unter­
halb diesel' Temperatur beeinfluBt die Harte odeI' Weichheit des 
Stahls nicht. Wenn nul' die infolge des Schmiedens entstandenen 
Spannungen beseitigt werden sollen und del' Querschnitt des be­
treffenden Gegenstandes von einfacher und symmetrischer Gestalt 
ist, dann kann er, sobald er aus dem Gliihofen gezogen ist, an 
del' Luft abgekiihlt werden, muB abel' VOl' Luftzug geschiitzt 
werden, um eine ungleichmaBige Abkiihlung zu vermeiden. Wichtig 
ist ferner, daB del' Stahl beim Ausgliihen nicht solchen Tempera­
turen (iiber 900 0 C) ausgesetzt wird, die eine Dberhitzung des 
Stahls herbeifiihren konnen. Durch das Dberhitzen wird das Korn 
auBerordentlich vergrobert (Abb. 66), und es ist nicht immer leicht, 
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Abb. 67*. Uberhitztes Flul3eisen mit 0,13% Kohlenstoff. Grobes Gefiige 
von Ferrit und Perlit. 

V = 200. 
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Abb. 68*. Uberhitzter KobJenstoffstahl mit 0,55% KohJenstoft. 
V = 200. 
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Abb. 69*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 0,68% Kohlenstoff. 
V = 200. 

Abb. 70*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,23% Kohlenstoff. 
V = 200. 
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Abb. 71*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,54% Kohlenstoff. Grober 
Zementit und Perlit. 

V = 200. 

Abb. 72*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,68% Kohlenstoff, mit heiJ3er 
Nairiumpikratlosung geatzt. Grober Zementit. 

V = 200. 
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durch eine geeignete Behandlung den iiberhitzten Stahl wieder 
gebrauchsfahig zu machen. Ein anschauliches Bild von der Korn­
vergroBerung iiberhitzter Stahle geben die Ab b. 67 - 71. Es 
sind dies dieselben Stahle, deren normales Kleingefiige in den 
Abb. 5, 8 - 9, 12 und 14 dargestellt ist. In Abb. 72 ist das 
Kleingefiige eines iiberhitzten Stahls mit _ 1,68 % Kohlenstoff 
wiedergegeben, das durch Atzung mit Natriumpikrat sichtbar ge­
macht wurde. Nur der grobe Zementit hat eine Schwarzfarbung 
angenommen. Um das durch trberhitzung entstandene grobkornige 
Gefiige, z. B. bei einem Stahl mit 1 % Kohlenstoff, zu beseitigen, 
muB der Stahl auf ungefahr 770 0 C erhitzt, dann zunachst auf 
600 0 C abgekiihlt und vor dem endgiiltigen Abkiihlen wieder auf 
770 0 C erhitzt werden. Wenn das schlieBliche Abkiihlen durch 
den ganzen Gegenstand hindurch gleichmaBig stattfinden kann, 
dann zeigt ein abgeschlagenes Stiick nicht nur das feinste Korn, 
das der Stahl im normalen ungeharteten Zustande annehmen 
kann, sondern das Material ist auch fast vollkommen frei von 
solchen Neigungen, die bei dem nachfolgenden Harten die Ursache 
zu unangenehmen Fehlern werden konnen. Bei einem weichen 
Stahl muB das durch trberhitzung entstandene grobkornige Gefiige 
durch Ausgliihen bei einer hoheren Temperatur mit nachfolgen­
dem Durchschmieden beseitigt werden. 

1st ein Stahl irrtiimlich bis zu Temperaturen von 1200 0 C 
und dariiber erhitzt worden, dann verandert er sich unter Funken­
spriihen, er verbrennt. Er ist dann fur alle weiteren Ver­
wendungszwecke unbrauchbar geworden, kann also durch Aus­
gluhen usw. sein normales Gefiige nicht wiedergewinnen, er kann 
nicht regeneriert werden. 

Das Weichmachen des Stahls durch Erhitzen auf eine Tempe­
ratur, die unterhalb derjenigen liegt, bei welcher er sich durch 
Abschrecken noch harten laBt, ist weiter unten besprochen. Eine 
solche Behandlung bei niedriger Temperatur verbessert das durch 
trberhitzung entstandene grobkornige Kleingefuge nicht. Dagegen 
verliert ein geharteter Stahl durch Ausgluhen bei einer Tempe­
ratur, die unterhalb der Hartetemperatur liegt, einen Teil seiner 
Harte, und zwar ohne daB die Art des Abkuhlens des so er­
hitzten Stahls von EinfluB ist. Dies ist besonders bei solchem 
Stahl zu beobachten, der Nickel und Chrom oder bedeutende 
Mengen von Mangan enthalt, d. h. bei solchen Stahlsorten, die 
eine Neigung fur Selbstharte aufweisen. Drei Stucke von 
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Nickel-Chromstahl, die auf 700, 750 und 800 0 C zwei Stunden 
lang erhitzt und dann wahrend 30 Stunden einer gleichmaBigen 
Abkiihlung iiberlassen blieben, hatten folgende mechanische 
Eigenschaften: 

Abgekuhlt I Elastizltats-
I 

Zerrm13- I Dehnung in % I QUerSChnitts-1 Brinellsche grenze festJgkeit auf 50 mm I verminde-von ~I~_k~mm I kg/qmm Jlie13Iange rung % , Hartezahl 

----

7000 0 73 28,0 62,6 196 
7500 0 42 70 30,0 65,8 170 
800 0 0 44 80 20,5 5-1,6 217 



VI. Das Harten des Stahls. 
Das Harten ist bei der Herstellung von Werkzeugen die 

wichtigste Arbeit. Die Theorie des Hartens laBt sich in wenigen 
Satzen darlegen, die Praxis des Hartens dagegen kann nur durch 
jahrelange Dbung erworben werden. 

Ein Stuck Stahl ist dann am besten zum Harten geeignet, 
wenn es ausgegliiht worden ist. Das Erhitzen formenreicher Werk­
zeuge auf die entsprechende Hartetemperatur muB allmahlich 
stattfinden und man muB dafiir sorgen, daB Ecken, schneidende 
Kanten und andere diinne Teile weder uberhitzt noch entkohlt 
werden. Diese Angaben enthalten eigentlich nichts N eues, sie 
geben aber die Hauptpunkte an, die beim Harten zu beachten 
sind. Die beste Art eines Harteofens ist diejenige, bei welcher 
eine ausreichend groBe Flache des Ofens auf jede gewiinschte 
gleichmaBige Temperatur gebracht werden kann. Ob man zu 
diesem Zweck einen Flammofen, ein Bad von geschmolzenem Blei, 
ein Salzbad oder einen Muffelofen wahlen wird, hangt von den 
ortlichen Verhaltnissen abo 

Ein iiber die Hartetemperatur erhitztes Stuck Stahl erleidet 
in bezug auf seine Abmessungen gewisse Veranderungen, wenn 
es plotzlich abgekiihlt wird (siehe S. 38). Die beim schnellen Ab­
kiihlen des erhitzten Stahls hervorgebachten Volumenanderungen 
in den auBeren und inneren Schichten sind verschieden, und 
daher miissen in jedem Stiick eines geharteten Stahls, besonders 
wenn dasselbe ziemlich groB ist, Spannungen auftreten. Wenn 
aber zu den unvermeidlichen Spannungen noch infolge von Dber­
hitzung ein grobkorniges Gefiige hinzukommt, des sen natiirliche 
Festigkeit gering ist, dann ist die giinstigste Gelegenheit zur 
Entstehung von Spriingen oder Briichen entweder wahrend oder 
kurz nach dem Abschrecken gegeben. Hieraus folgt mit zwingen­
der Notwendigkeit, daB aIle Arten Werkzeuge bei der zulassig 
niedrigsten Temperatur, die fiir den verwendeten Stahl geeignet 
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ist, gehartet werden muss en , und die ganze Wissenschaft und 
Kunstfertigkeit des Hartens beschrankt sich darauf, diese Tempe­
ratur in regelmaBiger und gleichartiger Weise zu erreichen und 
das erhitzte Werkzeug mit der durch GroBe, Form, Verwendungs­
zweck usw. bedingten Rucksicht abzuschrecken. 

GleichmaBige Erhitzung ist viel wichtiger als eine genaue 
Festlegung der richtigen Hartetemperatur innerhalb weniger Grade. 
Eine gleichmaBige Erhitzung kann nur in einem geeigneten Harte­
of en erzielt werden. Das Salzbad kommt der idealen Art eines 
Harteofens am nachsten und muB insbesondere fur kostspielige 
Werkzeuge (aus Schnelldrehstahl) empfohlen werden. Der Blei­
tiegel ist ebenfalls ausgezeichnet; er erhitzt wegen der groBeren 
Warmeleitfahigkeit des Bleies die Gegenstande schneller als ein 
Salzbad und muB fUr gewisse Zwecke dem Salzbadofen vorgezogen 
werden. Ein flachherdiger, mit Gas geheizter Harteofen ist weniger 
zuverlassig als irgend einer von den erwahnten Of en, wenn er 
auch fur manche Zwecke sehr bequem zu verwenden ist. Wenn 
MuffelOfen benutzt werden, dann ist die Temperatur bei guB­
eisernen oder Stahlmuffeln gleichmaBiger als bei Muffeln aus 
feuerfestem Material. Die ungiinstigste Form eines Harteofens 
ist das gewohnliche Schmiedefeuer, obgleich ein erfahrener Harter 
eine ganz brauchbare Arbeit damit leisten wird, wenn nichts 
besseres zur Verfugung steht. 

Es ist schwierig, in irgend einer bekannten Form des Harte­
of ens Werkzeuge von sehr verschiedenem Querschnitt durch ihre 
ganze Masse hindurch auf denselben Grad anzuwarmen. Wenn 
diese Tatsache in Verbindung mit den kritischen Kontraktions­
anderungen, die auf S. 41 beschrieben sind, beriicksichtigt wird, 
dann ergibt sich ohne weiteres, daB bleibende Formanderungen 
bei Werkzeugen von bedeutender GroBe und wechselndem Quer­
schnitt unvermeidlich sind, ganz abgesehen von der Art des Ver­
ziehens, die auf das Gewicht des Gegenstandes oder seine nicht 
allseitig unterstutzte Lage im Harteofen zuriickzufiihren ist. Eine 
Verzerrung, die nach dem Abschrecken eines Werkzeuges deutlich 
sichtbar wird, oder sogar ein RiB in dem Werkzeug sind in den 
meisten Fallen den Wirkungen der kritischen Kontraktion wahrend 
des Erhitzens zuzuschreiben. 

Die niedrigste Temperatur, bei welcher noch eine Hartung 
des Stahls durch plotzliche Abkuhlung eintritt, kann leicht mit 
Hilfe des auf S. 237 beschriebenen Gerates in Form einer Kurve, 
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ahnlich derjenigen in Abb. 20, bestimmt werden. Wenn auch die 
Kenntnis der niedrigsten Hartetemperatur wertvoll ist, so darf 
doch nicht angenommen werden, daB die besten Hartungsergeb­
nisse unbedingt dadurch zu erzielen sind, daB man das Werkzeug 
abschreckt, nachdem es nicht h6her als einige Grade iiber die 
niedrigste zulassige Hartetemperatur erhitzt worden ist. Sowohl 
der Hartegrad als auch die Tiefe, bis zu welcher ein Werkzeug 
gehartet wird, k6nnen sehr verschieden in zwei Werkzeugen aus­
fallen, von denen das eine bei der theoretisch niedrigsten Tempe­
ratur, die von der Haltepunktskurve angegeben wird, und das 
andere bei einer urn ungefahr 30 - 40 0 C h6heren Temperatur 
abgeschreckt wurde. 

Aus verschiedenen Griinden muB die durch die thermische 
Kurve ermittelte Umwandlungstemperatur eines Stahls beim Harten 
der aus ihm hergestellten Werkzeuge etwas iiberschritten werden. 
Diese Griinde sind folgende: 

1. Die Temperatur, bei welcher die Umwandlung im Stahl 
eintritt, andert sich ein wenig mit der Art des Erhitzens, 
besonders bei groBen Werkzeugen, die langere Zeit als 
kleinere gebrauchen, urn an allen Stellen die gleiche 
Temperatur anzunehmen. 

2. Die Umwandlung im Stahl ist wahrscheinlich noch nicht 
ganz beendigt, sobald die Erhitzungskurve in ihre ur­
spriingliche Richtung wieder zuriickkehrt. 

3. Die Geschwindigkeit der Abkiihlung beim Abschrecken 
eines erhitzten Werkzeuges nimmt zu. Daher muB das 
zu hartende Werkzeug vor dem Abschrecken h6her erhitzt 
werden, als die thermische Kurve angibt, damit die Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit beim Abschrecken ihren H6he­
punkt dann erreicht hat, wenn die kritische Umwandlungs­
temperatur eintritt. 

Die praktische Erfahrung hat ergeben, daB es zweckmaBig 
ist, den Stahl etwa 20 - 40 0 C h6her zu erhitzen, als es nach 
der Erhitzungskurve n6tig erscheint, und daB hierdurch bei der 
Hartung UnregelmaBigkeiten vermieden werden, die auf die 
unter 1 - 3 angefiihrten Griinde zuriickzufiihren sind. Bei dieser 
h6heren Temperatur gehen die Gefiigeumwandlungen auch schneller 
und vollstandiger vonstatten. 

Die iibliche Hartepraxis ist die, den Stahl aus der h6chsten 
zulassigen Temperatur abzuschrecken. In diesem FaIle braucht 
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man sich dann mit dem Abschrecken nicht zu beeilen, da die 
Temperatur noch wesentlich fallen muB, bevor diejenige niedrigste 
Temperatur erreicht ist, bei welcher noch eine vollkommene 
Hartung des Stahls moglich ist (Punkt R in Abb. 20). Viele Harter 
halten den erhitzten Stahl einige Sekunden lang in der Luft, 
bevor sie ihn abschrecken, und bezeichnen diese Praxis als "Harten 
bei fallender Hitze". Durch dieses Harten bei fallender Hitze 
wird dem Werkzeug kein Schaden zugefiigt, solange aIle Teile des 
Werkzeuges bei Beginn des Abschreckens noch dieselbe Tempe­
ratur besitzen. Diese Forderung wird aber dann nicht mehr 
erfiillt, wenn z. B. dicke Werkzeuge weit iiber die niedrigste 
Hartetemperatur erhitzt und dann bis zu dieser nach dem Ver­
fahren des Hartens bei fallender Hitze vor dem Abschrecken 
abgekiihlt werden. Einen entschiedenen V orteil bringt dagegen 
das Verfahren dadurch, daB durch die .verhaltnismaBig langsame 
Abkiihlung in der Luft vor dem Abschrecken die durch die Er­
hitzung hervorgerufenen Volumenanderungen moglichst beseitigt 
und dadurch die Spannungen im Werkzeug verringert werden. 
Wegen dieses Vorteils ist in den letzten J ahren in der Harterei 
ein Verfahren eingefiihrt worden, durch welches die Bruchgefahr 
bei formenreichen Werkzeugen fat vollstandig beseitigt und die 
natiirliche Briichigkeit eines Werkzeuges gewohnlich vermindert 
wird, ohne daB zugleich seine Harte beeintrachtigt wird. Dieses 
Verfahren besteht darin, daB man das schon in einem Harteofen 
auf eine Temperatur von ungefahr 780 0 C erhitzte Werkzeug in 
einen zweiten Harteofen bringt, in dem es bei einer Temperatur 
verbleibt, die etwa 20 0 C iiber dem Rekaleszenzpunkt, also un­
gefahr bei 700 0 C liegt. Die passendste Form fiir den zweiten 
Harteofen ist ein Salzbad, dessen Temperatur leicht und fast ohne 
Kosten durch die Abhitze der Werkzeuge erhalten werden kann, 
wenn letztere sich in dem Bad von 780 0 C abkiihlen. Mit Bezug 
auf den erwahnten Zweck sind auf S. 205 verschiedene Formen 
des Salzbad-Harteofens besprochen worden. 

Das folgende Verfahren zur Bestimmung des in einem ge­
wohnlichen Schmiedefeuer erzielten Grades derjenigen Rotglut, 
bei welcher der feinkornigste Bruch beim Stahl durch Abschrecken 
erzielt wird, ist von Metcalf angegeben worden. 

Nach diesem Verfahren wird eine Stahlstange von 15 -20 mm 
Starke aIle 15 mm, im ganzen etwa 8 mal, von einem Ende aus 
eingekerbt. Der eingekerbte Teil der Stange wird dann in einem 
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Schmiedefeuer erhitzt, bis das auBerste Ende der Stange unter 
Funkenspriihen zu verbrennen beginnt. N ach riickwarts nimmt 
die Hitze allmahlich ab, und zwar so, daB der letzte Abschnitt 
der Stange ohne Farbhitze ist. N ach dem Abschrecken in Wasser 
wird der Stahl sorgfaltig abgetrocknet und bei jeder aufeinander­
folgenden Kerbe (in einem Schraubstock) zerbrochen. Das erste 
und vielleicht auch noch das zweite Stiick werden sehr leicht 
abbrechen, wenn sie nicht bereits beim Abschrecken abgesprungen 
sind, und einen grobkornigen, auffallend weiBen Bruch aufweisen. 
Die folgenden Stiicke werden weniger leicht abbrechen und in 
ihrem Bruchgefiige allmahlich feiner werden, bis das glatte, 
samtartige, mattglanzende Aussehen eines gut geharteten Stahls 
erreicht ist. Hierauf wird bis zum ungeharteten Teil herab der 
Bruch grobkorniger. In Abb. 73 sind die Bruchstellen eines so 

Abb. 73*. Met calfs Hartungsprobe zur Bestimmung der richtigen 
Hartungstemperatur. Nat. Gro13e. 

behandelten Werkzeugstahls mit 1,1 % Kohlenstoff in natiirlicher 
GroBe wiedergegeben. 

Die Rotfarbung, die bei dem heiBen Stabe gerade an der 
Stelle vorhanden war, wo spater der beste Bruch gefunden wurde 
(Stelle 4 in Abb. 73), ist im Gedachtnis zu behalten. Der Ver­
such ist natiirlich nur dann wertvoll, wenn aIle Werkzeuge aus 
diesem Stahl unter denselben Bedingungen erhitzt wer:den. Bei 
der Beurteilung der Rotfarbung spielt auch die Beleuchtung der 
Harterei eine gewisse Rolle. Die Metcalf-Priifung ist deshalb 
empfehlenswert, weil sie mit geringer Miihe eine Reihe von Briichen 
liefert, die die Wirkung verschiedener Hartetemperaturen auf den 
Stahl erkennen lassen. Die Bruchstiicke werden zweckmaBig in 
einer mit Glas bedeckten Schachtel aufbewahrt und dienen dann 
als Standardmuster, mit dem die Briiche solcher Werkzeuge ver­
glichen werden konnen, die schlecht gehartet sind. Wenn der 
Harter diese Standardmuster hergesteIlt hat, so kann er sich in 
beliebigen Zwischenraumen davon iiberzeugen, ob die von ihm 
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geharteten Werkzeuge den richtigen Bruch aufweisen, obwohl 
aHerdings das Bruchgefuge nicht aHein von der Hohe der Tempe­
ratur, sondern auch von der Zeitdauer abhangig ist, wahrend 
welcher der Stahl erhitzt wurde. 

Eine Abanderung der Metcalf-Prufung ist von Alling be­
schrieben w;rden. Diese Prufung ist nicht so leicht wie die 

Abb. 74. Allin gs Hartungsprobe zur Bestimmung der richtigen 
Hartungstemperatur. Nat. GreWe. 

Metcalfsche Probe auszufuhren, aber sie ist bei weitem lehr­
reicher. Man bringt den Stahl (ein Stuck von 100 mm X 30 mm 
im Querschnitt) in die Einspannvorrichtung einer Frasmaschine in 
eine solche SteHung, daB der Fraser nahezu ein Viertel an einem 
Ende einschneidet und ungefahr drei Viertel an dem anderen. 
Hierauf schneidet man die Fraserfurche V-formig aus. Alsdann 
setzt man das Stahlstiick einer allmahlich nachlassenden Hitze 
aus, ahnlich wie bei der Metcalfschen Prufung, indem man dafur 
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sorgt, daB die Uberhitzung an dem Ende vor sich geht, das 
am wenigsten von dem Fraser eingeschnitten wurde. Nach 
dem Abschrecken reibt man das Stahlstiick vollkommen trocken. 
Wenn jetzt ein Keil in die Furche getrieben wird, dann konnen 
die beiden Halften durch einige kraftige Schlage voneinander ge­
trennt werden, die ein Bruchgefiige bloBlegen, welches die Wir­
kung der verschiedenen Temperaturen zeigt, bis zu welchen der 
Stahl erhitzt worden ist. Abbildungen von Stahlstiicken, die auf 
diese Weise hergestellt und zerbrochen wurden, sind in Abb. 74 
wiedergegeben. 

1st irgend ein Mittel zur Bestimmung und Uberwachung der 
richtigen Hartetemperatur nicht vorhanden, so besteht das zu­
verlassigste Verfahren zur Ermittelung dieser Temperatur darin, 
durch Versuche an einigen halbzolligen Stab en des zu ver­
arbeitenden Stahles von neuem den gewiinschten Farbenton der 
Rotgliihhitze dem Gedachtnis einzupragen, so oft wie die Be­
dingungen, die den Farbenton des heiBen Stahls beeinflussen, 
sich andern. Nach dem Abschrecken werden die Stabe mit einer 
Feile gepriift und zerbrochen. Dennoch ist dieses Verfahren im 
besten FaIle nur ein Notbehelf, aber wenn der Harter, der es 
anwendet, Geduld und Beobachtungsgabe besitzt, wird er, soweit 
Temperaturen bis zu einer gewissen Hohe in Betracht kommen, 
kaum 1rrtiimer begehen. 

Die niedrigste Temperatur, bei welcher ein Stiick gewohn­
licher, etwa 1 % Kohlenstoff enthaltender Stahl gehartet werden 
kann, ist ungefahr 740 0 C. Der Stahl, der mindestens bis zu 
dieser Temperatur oder etwas hoher erhitzt wird, kann bis auf 
700-710 0 C abgekiihlt werden und wird sich dann noch immer 
beim Abschrecken harten. Wenn ein Stahl 2 oder 3 % Chrom 
oder 3 oder 4 % Wolfram (Magnetstahl) enthalt, dann liegt 
seine niedrigste Hartetemperatur bei 800 0 C. Man kann daher 
Stahl mit 1 % Kohlenstoff und Stahl mit 2 - 3 % Chrom oder 
3-4% Wolfram dazu benutzen, die drei Temperaturgrade in 
dem Harteofen: 700, 750 und 800 0 C festzustellen. Von kleinen 
Streifen der genannten Stahlsorten, wie sie zur Herstellung von 
Tischmessern oder kleinen Feilen dienen, schneidet man 50 -75 mm 
lange Stiicke ab, legt sie in den Harteofen, und wenn sie die 
Hitze des Of ens angenommen haben, schreckt man sie abo Wenn 
der Chromstahl sich hartet, so ist die Temperatur 800 0 Coder 
dariiber, wenn der Kohlenstoffstahl sich hartet und der Chrom-

Brearley. Schafer, Werkzeugstahle. 2. Auf!. 6 
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stahl nicht, so ist die Temperatur nicht 800 0 C, sondern 750 0 C 
oder mindestens 740 0 C. Hartet der Kohlenstoffstahl sich nicht 
und wird er dann absichtlich heiBer gemacht als die Temperatur 
des Of ens zulaBt, kiihlt man ihn dann bis zur Temperatur des 
Harteofens ab und wird weiter beim Abschrecken gefunden, daB 
er sich hartet, dann ist die Temperatur 700 0 Coder etwas dariiber, 
aber nicht 750 0 C. Auf diese Weise kann man leicht ohne be­
sondere MeBgerate die Temperatur des Harteofens innerhalb des 
Temperaturbereichs von 700-800 0 C ermitteln. 

160~------,-------~------~~----~ 

Spez. Bewioht 1,'10 1,20 ~30 ~'f0 
SiedeplInkt '110 120 130 4'1-0 00 

&ift&(//llls-temperafllr 2.s .so 75 100 00 

Abb. 75. Physikalische Eigenschaften wa13riger Losungen von Chlorkalzium. 

GleichmaBige Abkiihlung ist ebenso wichtig wie gleichmaBige 
Erhitzung der verschiedenen Teile eines Werkzeuges. Ersteres 
ist mitunter sehr schwierig und wegen der Schnelligkeit, mit 
welcher das Abkiihlen beim Abschrecken vor sich gehen muE, 
um den Stahl iiberhaupt zu harten, fast unmoglich. 

Fast jeder gewiinschte Hartegrad kann durch Abschrecken 
in Wasser erzielt werden. Das Wasser kann ganz kalt sein, wenn 
das Werkzeug von einfacher Gestalt ist und Glasharte verlangt 
wird, jedoch zu einer weniger energischen Hartewirkung und fur 
verwickelte Werkzeuge kann das Hartewasser bis auf 30 oder 
sogar bis auf 40 0 C erwarmt werden. Wenn indessen das Wasser 
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vorher mit Chlorkalzium gesattigt und hierdurch der Siedepunkt 
dieser Hartefiiissigkeit bedeutend erhoht wurde, so kann das Bad 
notigenfalls auf 70-80 0 C erhitzt werden. Auf diese Weise 
kann man mit waBrigen ~alzlosungen dieselben guten Ergebnisse 
beim Harten erhalten wie mit 01, obgleich aus Grunden der Be­
quemlichkeit 01 zum Abschrecken gewohnlich vorgezogen wird. 
Die physikalischen Eigenschaften waBriger Losungen von Chlor­
kalzium, die fiir den Harter Interesse haben, sind in Abb. 75 
dargestellt. 

Die Wirkungen der als Abschreckmittel verwendeten Fliissig­
keiten sind auf folgende Eigenschaften derselben zuriickzufUhren: 
Warmeleitungsvermogen, von welchem die Verteilung der 
aus dem heiBen Stahl aufgenommenen Warme in dem ganzen 
Abschreckbade abhangt; Verdampfungsfahigkeit, welche die 
Art der Dampfbildung um den heiBen Stahl herum bestimmt; 
Zahfliissigkeit; von welcher die Geschwindigkeit zwischen den 
verschiedenen Teilen der Fliissigkeit und damit auch die Art 
der Abkiihlung des Stahls abhangt; spezifische Warme, die 
einen MaBstab fUr die Warmemenge abgibt, die von einem be­
stimmten Volumen der Fliissigkeit aufgenommen werden kann, 
wenn ihre Temperatur um 10 C steigt; in Olen die Schnellig­
keit, mit welcher ein Dberzug von verbranntem 01 iiber groBe 
und daher nicht schnell abzukiihlende Gegenstande gebildet wird. 
Nach Benedicks 1) ist die Abkiihlungsfahigkeit einer Fliissigkeit 
hauptsachlich von ihrer latenten Verdampfungswarme abhangig. 
Die spezifische Warme, Warmeleitfahigkeit und Zahfiiissigkeit 
besitzen erst in zweiter Linie Bedeutung. Diese Behauptungen 
scheinen sich nur auf Laboratoriumsversuche zu stiitzen, und da 
sie nicht ganzlich mit den Ansichten erfahrener Harter iiberein­
stimmen, erscheint es wiinschenswert, sie durch verschiedene 
Arten von Hartungsversuchen nachzupriifen, die an Stahlproben 
von verschiedenen Abmessungen und unter den bei praktischen 
Hartungen iiblichen Bedingungen angestellt werden. 

Manche friiheren irrigen Anschauungen iiber die Wirkungs­
weise verschiedener Hartefliissigkeiten wurden von Le Chatelier 
widerlegt. Er erhitzte kleine mit einem Tonstopfen verschlossene 
Zylinder aus Eisen, in denen ein Thermoelement untergebracht 
war. Beim Abschrecken der Eisenzylinder in verschiedenen 

1) Metallurgie, 1908, S. 340. 
6* 
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Fliissigkeiten beobachtete er die Zeiten, die gebraucht wurden, 
urn cine Abkiihlung von 700 0 C bis auf 100 0 C hervorzubringen. 
Die Ergebnisse dieser Versuche, die Haedicke zusammengestellt 
hat, sind in Abb. 76 wiedergegeben 1). 

Das am wenigsten erwartete Ergebnis beim Abschrecken 
zeigte Quecksilber (Kurve B). Seine groBe Warmeleitfahigkeit, 

"'-t'\ k: 
100r-1--+-1--+-4--+~~~~'~-k~~~~~-4--+--4--+~~+-~ 

a-
°O~~~2~~~~~~-8~-L-8f--L-~~O--L-~~2--L-1~¥--L-~~8--~~~8 

SBkunden 

ALb. 76. Wirkung des Abschreckens von Stahl in verschiedenen Fliissigkeiten. 

A = kaltps Wasser. B = Quecksilber. 0 = Wasser von 20 0 O. D = Salz­
wasser. E = 10 prozentige Schwefelsaure. F = Leino!' G = Blei. H = 

Wasser von 500 O. I = Wasser von 1000 O. K = Spriihregen. 
Nach Le Ohatelier-Haedicke. 

die das Gefiihl von Kalte hervorruft, wenn man Quecksilber von 
Zimmertemperatur mit den Fingern beriihrt, ist die Ursache zu 
der Ansicht geworden, daB das Quecksilber erhitzte Stahle sehr 
schnell abkiihlen und auf sie einen hohen Hartegrad iibertragen 

1) Stahl und Eisen 1904. S. 1239. 
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miiBte. Es wird indessen in dieser Hinsicht durch kaltes Wasser 
iibertroffen, und zwar aus dem Grunde, weil die spezifische 
Warme des Quecksilbers ungefahr 30 mal geringer ist als die­
jenige des Wassers. Die abkiihlenden Wirkungen von Salzwasser 
und verdiinnter Schwefelsaure wurden als nicht merklich ver­
schieden von gewohnlichem Wasser gefunden und rechtfertigen 
daher nicht die landlaufige Ansicht iiber ihre Vorziiglichkeit als 
Abschreckmittel. Die Wirkung, die man dadurch erreicht, daB 
man das Wasser vorher bis auf 50 0 C erhitzt, ist auch nicht 
viel besser, jedoch muB daran erinnert werden, daB alle dieae 
Versuche mit kleinen Eisenstiickchen von wenigen Grammen 
Gewicht (durchschnittlich 2 - 3 g) angestellt wurden und daher 
nicht beweiskraftig bei Anwendung groBer Stahlwerkzeuge sind. 

Aus dem Dberblick iiber die physikalischen Veranderungen 
im Stahl, denen die merkwiirdige Erscheinung der Hartbarkeit 
zuzuschreiben ist, ergibt sich, daB die Art der Abkiihlung den 
erreichbaren Hartegrad bestimmt, und mit dem Hartegrad schwankt 
auch die Anderung des Volumens, und folglich schwanken auch 
die daraus sich ergebenden Spannungen. Auch aus den thermi­
schen Kurven ist zu folgern, daB die wirksamste Hartung, die 
durch Abschrecken hervorgerufen werden kann, auf eine ziemlich 
enge Temperaturzone; in gewohnlichen Werkzeugstahlen zwischen 
720 und 6800 C, beschrankt ist. Das Abschrecken unter 680 0 C, 
wenn es auch sehr schnell ausgefiihrt wird, reicht noch nicht 
aus, um den Stahl zu harten, sondern der Stahl muB bis auf 
etwa 100 0 C abgekiihlt werden. Denn wird der Stahl, nachdem 
er etwa bis auf 600 0 C, also wesentlich unter 680 0 C abge­
schreckt ist, aus dem Hartebade herausgenommen und dann an 
der Luft abgekiihlt, so wird die Hartung abgeschwacht, und 
zwar in derselben Weise, wie der richtig bis auf ungefahr 100 0 C 
schnell abgekiihlte, durch Wiedererhitzen auf Temperaturen unter 
6000 C erhitzte Stahl angelassen, d. h. weicher gemacht werden 
kann. Bei der Verwendung von Olen und ahnlichen Fliissigkeiten 
als Abschreckmittel findet sowohl das Abkiihlen bis zu 680 0 C 
als auch unter diese Temperatur mit einer geringeren Geschwindig­
keit statt, als wenn Wasser verwendet wiirde, was je nach den 
vorliegenden Umstanden mit Vorteil oder Nachteil fiir die bei dem 
Werkstiick zu erreichende Harte verbunden sein kann. Es ist 
klar, daB eine gewisse geringste Geschwindigkeit des Abkiihlens 
zwischen 720 und 680 0 C notwendig ist, um irgend ein besonderes 
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Stuck Stahl bis zu einem gewunschten Grade zu harten. Diese 
Geschwindigkeit andert sich jedoch mit der Zusammensetzung 
des Stahls und beinahe alle erstklassigen Tiegelstahle, die nicht 
besonders fUr Olhartung hergestellt sind, harten sich nicht gut 
in 01. Wenn der Betrag an Mangan (0,15-0,25%), der gewohn­
lich in erstklassigem Werkzeugf'tahl vorhanden ist, bis auf 0,40 % 
und daruber steigt, so wird die Schnelligkeit, mit welcher die 
Umwandlung im Stahl vor sich geht, verringert, und ein Werk­
zeug, das sonst zu weich ware, hartet sich zufriedenstellend, auch 
wenn die Abkuhlung zwischen 720 und 680 9 C nicht mit der 
wunschenswerten Schnelligkeit vor sich geht. 

Von den in Gebrauch befindlichen Olen oder ahnlichen 
Stoffen hartet Petroleum am besten 1). Am nachsten steht 
Glyzerin, das ehemals nicht geniigend als Hartefliissigkeit ge­
wurdigt worden ist. Dann folgen leichtflussige Mineralole und 
endlich dickflussige PflanzenOle, wie LeinOl u. a. Eine Schicht 
01 auf der Oberflache des Hartewassers gibt Veranlassung, daB 
beim Stahl ein hoherer Hartegrad erreicht wird, als mit 01 aIlein, 
und ein geringerer Hartegrad, als mit Wasser allein, weil eine 
dunne Olschicht auf dem Werkzeug haften bleibt, wenn es durch 
das auf dem Wasser schwimmende 01 gezogen wird und hier­
durch die Ursache zur Verzogerung der Kuhlwirkung des Wassers 
gegeben wird. Die Hartungsergebnisse konnen durch Verande­
rung der Dicke der Olschicht beeinfluBt werden, jedoch gelingt 
es nur einem praktisch erfahrenen Harter, bei verhaltnismaBig 
einfachen Werkzeugen gleichmaBig gute Ergebnisse durch An­
wendung eines Hartewassers mit einer Olschicht zu erzielen. 
Anstatt des Oles wird das Wasser zuweilen mit Kalk oder Lehm 
oder sogar Seife vermischt, die aIle den einen Zweck haben, eine 
dunne Schicht eines die Warme schlecht leitenden Stoffes um 
den Stahl herum zu bilden. Haufiger jedoch wird eine gesattigte 
Salzlosung angewendet und zum Harten von Feilen aIlgemein 
gebraucht. Atznatron, Schwefelsaure, Salmiak, Soda, Mangansulfat 
und fast jede in Wasser lOsliche Substanz, die in den Bereich 
der Harterei kommt, wird dann und wann dem Hartewasser 
hinzugefUgt. Diese gelegentlichen Beimischungen sind meiRt nicht 
schadlich, doch sind sie gewohnlich nutzlos. 

Da die Hartungswirkung der Kuhlflussigkeit vorliber ist, 

1) Thallner, Werkzeugstahl, 2. Aufi., S. 93. 
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sobald die Temperatur des Stahls in allen Teilen unter 680 0 C 
gefallen ist, und die Art des nachfolgenden Abkiihlens nur das 
spatere Anlassen beeinfluBt, so ist es zweckmaBig, die Abschreck­
a.rbeit in der Weise durchzufiihren, daB Harten und Anlassen in 
ein und derselben Fliissigkeit vorgenommen werden konnen. 
IN enn es z. B. gewiinscht wird, einen geharteten Gegenstand auf 

Abb. 77. Presse ZUlli Harten von Stablstreifen. 

350 0 C anzulassen, so konnte man glauben, daB unmittelbares Ab­
schrecken in geschmolzenem Blei, dessen Temperatur ungefahr 
350 0 C sein wird, ebenso wirksam sein wiirde, als ihn zuerst in 
Wasser zu harten und alsdann anzulassen. Dasselbe wiirde der 
Fall sein, wenn die Schnelligkeit des Abkiihlens von der Ab­
schrecktemperatur herab bis 350 0 C ebenso schnell in Blei als 
in Wasser ware. In der Tat verlauft das Abkiihlen in Blei sehr 
viellangsamer als in Wasser, und die Anwendung von geschmolze­
nem Blei oder einem ahnlichen Metall oder einer Metallegierung 
oder einer anderen geschmolzenen Substanz ist nur in verhaltnis-
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maBig wenigen Fallen moglich, wenn yom Stahl groBe Zahigkeit 
und ein sehr maBiger Hartegrad gewiinscht werden. 

Zum Harten von Sageblattern, Bandsagen, Sicherheitsrasier­
klingen, Schirmstangen und anderen Gegenstanden von diinnem 
Querschnitt ist die Anwendung einer Presse zu empfehlen, die 
in ihrer Wirkung dem Metallbade vollig gleichwertig ist. Eine 
Ansicht einer solchen Presse stellt Abb. 77 darl), in welcher a 
undo b hohle Metallkasten bedeuten, die je nach Wunsch durch 
flieBendes Wasser gekiihlt oder durch heiBes 01 erwarmt werden 
konnen. Die Temperatur der hindurchstromenden Fliissigkeit 
wird an den Stellen 1 und 2 mit Hilfe eines Thermometers ge­
messen und die Geschwindigkeit der zirkulierenden Fliissigkeit 
durch Absperrungsvorrichtungen an den Zu- und Ableitungsrohren 
(' und d geregelt. Die zu hartenden Gegenstande werden unmittel­
bar yom Harteofen zwischen den PreBkorpern gepreBt und bediirfen, 
wenn sie herausgenommen werden, weder des Anlassens noch des 
Geraderichtens. Durch Vertiefungen in den PreBplatten kann 
irgend ein Teil eines Gegenstandes, z. B. der Riicken eines Sage­
blattes, weich gelassen werden. Diese Art Presse kann auch zur 
ununterbrochenen direkten Stahlbandhartung benutzt werden. Zu 
diesem Zweck ist die Presse unmittelbar hinter dem Harteofen, 
in welchem das Stahlband erhitzt wird, aufgestellt. Das erhitzte 
Stahlband wird dann zwischen den Hlutungsplatten hindurch­
gezogen, die vorher auf eine solche Temperatur und einen sol chen 
Druck eingestellt sind, daB das Band sie mit der verlangten 
richtigen Federharte verlaBt. Derselbe Zweck kann anstatt mit 
parallel angeordneten Platten auch mit Hilfe von Walzen er­
reicht werden. 

Auf Grund allgemeiner Anweisungen laBt sich nur wenig 
iiber die Art sagen, nach welcher irgend ein Werkzeug in die 
Hartefliissigkeit gebracht werden muB. Wenn das Werkzeug nicht 
richtig gehartet worden ist, so ist es besser, daB es wieder aus­
gegliiht und dann von neuem gehartet wird. Jede Werkzeug­
form verlangt bei der Hartung besondere Uberlegung seitens des 
Rarters, und meist geniigen wenige Vorversuche, um zu dem 
Abkiihlungsverfahren zu gelangen, bei dem am wenigsten die 
Entstehung gefahrlicher Krafte und Spannungen im Werkstiick 
zu befiirchten ist. Bedeutende Schwankungen in der Starke der 

1) Stahl und Eisen 1896, S. 900. 
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einzelnen Teile, scharfe Ecken und besonders scharfe Winkel an 
Werkzeugen verursachen immer Schwierigkeiten bei der Hartung. 
Aus diesem Grunde mussen Maschinenbauer und Werzeugkonstruk­
teur mit dem erfahrenen Harter zusammenarbeiten, damit der­
artige Formen an nur mit Gefahr zu hartenden Werkzeugen ver­
mieden werden. 

Die starkeren Teile eines Werkzeuges miissen immer zuerst 
das Wasser beruhren, damit die durch ihre Kontraktion ~usge­
lOste Kraft die dunneren Querschnitte nicht zum ReiBen bringen 

Abb. 78* Trennungslinie zwischen der geharteten Schneide und dem 
ungehartett:!n Rlickim eines Schneidwerkzeuges. 

V = 100. 

kann, solange letztere warm und daher fahig sind, sich zu biegen, 
ohne zu brechen. Es ist also ratsam, aIle einseitig erhitzten Werk­
zeuge am kalteren Ende zuerst abzuschrecken. 

Ein einfacher Flachstab wird, wenn er gleichmaBig erhitzt 
und durch gleichmaBiges Eintauchen in die Hartefiiissigkeit nur 
auf einen Teil seiner Breite abgeschreckt wird, bestandig an der 
Stelle geschwacht sein, die den geharteten von dem ungeharteten 
Teile trennt. Ein Beispiel fur eine derartige Hartung gibt Abb. 78, 
die das Gefuge eines Schneidwerkzeuges darstellt. Das aus ge­
wohnlichemMartinstahl hergestellte Werkzeug enthalt eineSchneide, 
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deren Kleingefiige aus feinem Martensit besteht (untere Halfte 
der Abb. 78). Unmittelbar an die gehartete Schneide stoBt in 
scharfer Abgrenzung der Riicken des Werkzeuges, dessen Klein­
gefiige Ferrit und Perlit aufweist. Da Werkzeuge dieser Art 
StoBen nicht ausgesetzt sind, so ist auch ein Abbrechen der ge­
harteten Schneide von dem ungeharteten Riicken nicht zu be­
fiirchten. Wenn dagegen der Stahl sehr arm an Ferrit und 
daher nach dem Abschrecken harter ist, so wird er haufig an 
der Trennungsfllwhe entlang, entweder vor oder bald nach dem 
Herausnehmen aus dem Wasser, reiBen. Die geschwachte Stelle 
wird oft unentdeckt bleiben, wenn nicht das nachfolgende Schleifen 
einen feinen RiB zwischen geharteter und ungeharteter Schicht 
hervorruft. 

Eine weiche Stelle auf der Oberflache eines geharteten Gegen­
standes ist zum Absplittern geneigt oder kann sogar einen tiefen 
RiB verursachen. Solche Risse konnen bei der Behandlung mit 
kalten oder nassen Zangen, bei Beriihrung mit einem zu kalten 
Ofenteile, durch einen zufalligen Wasserspritzer oder durch das 
fliichtige Hinlegen auf irgend eine kalte Flache auf dem Wege 
vom Of en zum Hartebottich entstehen. Es ist gleichgiiltig, wo­
durch solche ortlich begrenzten Abkiihlungen hervorgerufen werden, 
doch ist zu beachten, daB der abgekiihlte Teil weich bleiben 
wird oder sich nur unvollkommen harten laBt, wenn er vor 
dem Abschrecken bereits unter seine kritische Temperatur abge­
kiihlt war. 

Betrachten wir jetzt die Bedingungen, die zum ReiBen eines 
Werkzeuges fiihren konnen. Die Oberflache des geharteten Stahls 
hat sich bleibend vergroBert. Der weichere innere Teil ist nicht 
so stark vergroBert und muB sich daher in einem Zustande der 
Dehnung befinden, solange er mit dem auBeren im Volumen 
vergroBerten Teil noch in inniger Verbindung steht. Irgend ein 
plotzlicher StoB oder eine molekulare Storung, z. B. schon Schleifen, 
kann die Ursache sein, daB die zwischen dem auBeren und inneren 
Teil vorhandenen Spannungen die Widerstandsfahigkeit des 
Materials iiberwinden und dadurch einen deutlichen Bruch an der 
Oberflache hervorrufen. Ein eigentiimlicher Bruch dieser Art, 
der auf der Oberflache eines im Einsatz geharteten Ringes vor­
kam, ist in Abb. 79 gezeigt, die auch durch die mit der Feile 
gemachten Einritzungen die verhaltnismaBige Weichheit des ab­
gesplitterten Teiles erkennen laBt. Absplitterungen dieser Art 
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sind gewohnlich in der Mitte dicker und gehen allmahlich in 
eine sehr diinne Kante iiber. Wenn ein Schnitt durch einen 
solchen Splitter gelegt und fUr die mikroskopische Prlifung ge­
eignet vorbereitet wird, so ist . es gewohnlich 8ehr leicht, den 
e l'sprung del' Absplitterungen auf die eine odeI' die andere del' 
erwahnten Ursachen zuriickzufiihren. 

vVeiche Stellen in einem gehi:trteten Stahlstiick konnen auf 
wil'kliche Entkohlung, wie auf S. 58 auseinandergesetzt wurde, 
zuriickgefiihrt werden. Sie sind dann meist sehr unregelmaBig 
in der Form und konnen nicht so leicht mit sol chen weichen 
Stell en verwechselt werden, die durch UnregelmaBigkeiten bei 
del' Hartung hervorgerufen werden, wie vorher angegeben wordon 
ist . Auch konnen weiche Stell en dadurch entstehen, daB das 
IVerkzeug in einem Kohlenfeuer erhitzt wurde, das noeh nieht 

Abb. 79. Risse in der harten Aul3enseite eines Stahlringes. 

ol'dentlich durchgebrannt war. In diesem FaIle verbindet sich 
Sehwefel aus del' Kohle mit dem E isen und bildet entweder ein 
Eisensulfid odeI' bewirkt, daB die Oberflache des Stahls sehr leicht 
abblattert und sich mit Narben bedeckt. Deswegen ist Koks 
odeI' am besten Holzkohle der geeignetste Brennstoff fUr Harte-
6fen. Wahrend diejenigen weichen Stell en, die friiher erwahnt 
:,:ind, bei nochmaligem Harten verschwinden, tun dies solche 
\veichen Stellen nieht, die eine Entkohlung zur Ursache haben, 
durch die jedoch nie odeI' nur in seltenen Fallen eine Absplitte­
rung herbeigefiihrt wird. Die gewohnlichste Ursache bei zer­
sprungenen Werkzeugen, auch in einer gut geleiteten Harterei, 
sind scharfe Winkel odeI' Ecken des betreffenden Werkzeuges. 
Wie einwandfrei auch das Erhitzen und Abschreeken solcher Werk­
zeuge gewesen sein mag, so kann doch nicht die groBte Sorgfalt 
bei del' Hartung die mit scharfen Ecken und 'Vinkeln verbun­
dene Gefahr des Zerspringens del' Werkzeuge beseitigen. Ein 
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Beispiel der Schadlichkeit des plotzlichen Uberganges von starken 
zu schwachen Querschnitten gibt Abb. 80. Beim Harten riB die 
Bohrspindel an dem scharfen Ubergange ein und brach bei In-

Abb. 80*. Am scharfen Ubergang vom starken zum schwachen Teil 
beim Barten geplatzte Bohrspindel. V = 2.: 

betriebnahme gimzlich auseinander. Man sieht deutlich zwei Bruch­
fHichen (dunkel, beim Harten entstanden und hell, spaterer Bruch). 

Abb. 81. Auftreten von Hartestreifllngen an scharfen Ecken. 

Die Gefahr des Zerspringens von Werkzeugen mit scharfen 
Winkeln und Ecken hangt im besonderen auch von der Art der 
Abkiihlung abo Abb. 81 stellt die Abschreckwirkung an den zwei 
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inneren in rechtem Winkel zueinander versetzten Flachen einer 
Keilnute mit der unvermeidlichen Linie der Schwachung dar, 
die diagonal zwischen ihnen verlauft. E ine ahnliche Beobachtung 
kann man bei einem geschmolzenen in einem viereckigen Kasten 
abgeschreckten Schwefelantimonklumpen machen. Er kann leicht 
in der Hand an der deutlich erkennbaren Diagonallinie (Abb. 82) 
entlang zerbrochen werden. 

Es ist schon uber die Bruchneigung des Stahls an einer Ebene 
entlang berichtet worden, die scharf den geharteten von dem un­
geharteten Teile des Werkzeuges trennt. 1st der Querschnitt 

Abb. 82. Streifungen bei erstarrtem Schwefelantimon. 

eines Werkstiickes sehr groB, so gibt es im Inneren desselben 
immer eine Stelle, wo der gehartete und nicht gehartete Teil 
zusammentreffen, so daB in einem solchen Werkstucke stets eine 
groBere oder geringere Bruchgefahr vorhanden ist. Besonders 
dort, wo Flachen zusammentreffen, um eine scharfe Kante zu 
bilden, mussen besondere Vorsichtsma13regeln getroffen werden, 
um einem Bruche wahrend des Hartens vorzubeugen. Ein runder 
Stab aus Werkzeugstahl mit abgeflachten Enden kann, wenn er 
erhitzt und in Wasser abgeschreckt wird, seine Kante in Form 
eines Ringes abwerfen (Abb. 83). Besonders starke Wellenzapfen­
bolzen, wie sie fruher im Gebrauch waren, werden auf diese 
Weise unbrauchbar. Um diesem Ubelstande zu begegnen, ist 
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del' sioherste Weg del', daB man die Konstruktion andert. Wenn 
das nioht moglioh ist und entweder nur die AuBenzone odeI' ein 
Ende soloher Werkstiioke gehartet werden soll, dann muB das 
sohroffe Abkiihlen auf diese Teile besohrankt werden. Dies kan~l 
mit Hilfe eines Spriihregens erreioht werden, del' so angeordnet 
ist, daB er die AuBenzone odeI' das Ende des Stahlstabes trifft. 

Das Vorhandensein von weiohen Teilen im Innern des ge· 
harteten Stahls erklart auoh das Abblattern del' Hammerflaohen 
und das Abplatzen del' Eoken an Werkzeugen fiir Walzendreher. 

Abb. 83. Ringformiger Bruch del' Kante eines geharteten Stahlzylinders. 

Wenn nooh Dberhitzung odeI' ungleiohmaBige Erwarmung des 
Werkzeuges hinzukommen, dann kann ein MiBerfolg beim Harten 
kaum abgewendet werden. Zuweilen breohen die Zahne eines 
Frasers kreis£i:irmig aus, auoh diesel' Bruoh ist auf eine ahnliohe 
Ursaohe, wie das erwahnte Abplatzen von Hammerflaohen, zuriiok­
zmfiihren. Ein soloher Bruoh kann jedooh daduroh vermieden 
werden, daB man eine kreisrunde Platte, die iiber die Zahne 
hinausreioht, auf jede Seite des Frasers legt, so daB das Abkiihlen 
hauptsaohlioh in reohtem Winkel zur Aohse des Frasers VOl' sioh 
gehen und so eine gleiohmaBige Tiefe del' Harte quer zur Breite 
entstehen kann anstatt einer gekriimmten Ebene, die die ge-
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harteten von den ungeharteten Teilen trennt, wie in Abb. 84 
dargestellt ist. Risse, die auf die gleichzeitige Anwesenheit von 

Abb. 8,1. Durch verschiedenartige Abkiihlung hervorgerufene 
Streifu~gen an Fraserzahnen. 

Au'b. i)O. Risse an Fraserzahnen. 

geharteten und ungeharteten Teilen zuriickzufiihren sind, kommen 
leicht an den Zahnen eines gewohnlichen Frasers vor, wie Abb. 85 
erkennen l:iBt. 



VII. Das Anlassen und Ausrichten. 
Der Zweck des Anlassens (Nachlassens) kann entweder sein, 

Harterisse (richtiger als Spannungsrisse zu bezeichnen) zu ver­
meiden, oder die Briichigkeit und Sprodigkeit des geharteten 
Stahls bis zu einem gewissen Grade zu verringern.' DaB durch 
das AnIassen unter gewissen Umstanden Risse herbeigefUhrt 
werden konnen, ist friiher angedeutet worden. 

Die beim Anlassen angewendeten Temperaturen werden nach 
den beim Erhitzen eines Stahlstiickes auftretenden Farben­
anderungen als dunkle Rotglut, Kirschrotglut, helle Kirschrot­
glut usw. bezeichnet. Selbstverstandlich konnen diese Bezeich­
nungen nicht ganz bestimmte Temperaturen angeben, sondern 
werden je nach der besonderen Veranlagung des Beobachters 
verschiedene Temperaturen darstellen, die bis zu 100 0 0 von­
einander abweichen konnen. GroBe Ubereinstimmung herrscht da­
gegen bei den Fachleuten iiber die Hohe derjenigen Temperaturen, 
bei welchen die verschiedenen Anlauffarben (auch AnlaB­
farben genannt) erscheinen, wenn ein Stuck geharteter und 
blankgeriebener Stahl erhitzt wird. Die folgenden Temperaturen 
werden gewohnlich in Lehrbiichern, Zeitschriften usw. fUr das 
Auftreten der Anlauffarben angegeben: 

Anlauffarbe 

keine Farbe 
heIIgelb 

dunkelgelb 
gel 1.1 braun 
rotbraun 

Temperatur 

bis 2200 C 
220-2300 C 

2400 C 
2550 C 
265 0 C 
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Anlauffarbe 

purpurrot 
violett 

kornblumenblau 
hellblau 

grau oder meergriin 
keine Farbe 

1'emperatur 

275 0 C 
285 0 C 
295 0 C 

310-3Hio C 
325-3300 C 
tiber 3300 C 

97 

Es ist jedoch falsch, wenn man annimmt, daB diese Farben 
bestimmte Temperaturen angeben. Es ist sogar zweifelhaft, ob 
durch sie bestimmte Grade des Anlassens angegeben werden. Die 
Meinung hieriiber ist sehr geteilt. 

Wenn ein Stiick polierter Stahl von ungefi1hr 5 g Gewicht 
in ein GefaB gelegt wird, das vorher bis zu einer Temperatur 
von 275 0 C erhitzt wurde, so wird der Stahl nach einer halben 
Minute gelb werden und jede Farbe bis zum hellblau in ungefahr 
1/2 Stunde durchlaufen. Um das Verhalten des Stahls bei ver­
schiedenen AnlaBtemperaturen zu priifen, wurden in ahnlicher 
Weise Probestiicke unter Luftzutritt in ein gleichmaBig erhitztes 
GefaB eingesetzt, wobei die folgenden Ergebnisse erzielt wurden: 

Temperatur Gelb Braun Purpurrot Dunkelblau Lichtblau 

200 0 C 6 49 
220 0 3 33 63 
250 0 1 10 39 
275 0 1/2 3 11 27 40 

Die Zahlen bedeuten die Minuten, die zur Erzielung der vollen 
Farbe, die an der Spitze der senkrechten Kolumne steht, verlangt 
wurden. 

Aus den vorstehenden Zahlen ist ersichtlich, daB die An­
lauffarben nicht in den in der ersten Tabelle angegebenen Tem­
peraturen zu entsprechen brauchen, weil diese Tabelle die Tem­
peraturen fiir das erste Auftreten der Farben angibt, wahrend 
aus der zweiten Tabelle hervorgeht, daB dieselben Anlauffarben 
bei wesentlich niedrigeren Temperaturen entstehen k6nnen, wenn 
,diese niedrigeren Temperaturen ausreichend Zeit haben, auf das 
Stahlstiick einzuwirken. Die Anlauffarbe ist also abhangig von 
der Zeit der Einwirkung der Temperatur und gibt daher nur 

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aul!. 7 
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einen oberfl.achlichen Wert fiir die Beurteilung des AnlaBzu­
standes an. 

Hieraus folgt, daB das Ergebnis beim Anlassen, sowohl in 
bezug auf die Harte als auch auf andere Eigenschaften des Stahls, 
dasselbe ist, ob die Farbe durch ein kiirzeres Erhitzen bei einer 
hoheren Temperatur oder ein langeres Erhitzen bei einer niedrigeren 
Temperatur erreicht wurde. Dies ist jedoch eine SchluBfolgerung, 
mit der man nicht ohne weiteres einverstanden sein kann. Sicher­
lich wird sie nicht durch Festigkeitspriifungen an in 01 geharteten 
und angelassenen Automobilstahlen bestatigt, die nicht sehr 
groBe Verschiedenheiten zeigen, nachdem sie wahrend einer Zeit­
dauer angelassen sind, die zwischen 15 Minuten bis zu 2 Stunden 
schwankt. 

Die Anlauffarbe ist auf eine Oberfl.achen-Oxydation des Stahls 
zuriickzufiihren und es ist klar, daB die Farbenanderungen un­
abhangig von der Temperatur sind und nur durch die Erhitzungs­
dauer bestimmt werden, ebenso wie der Gliihspan, der sich bei 
Rotglut bildet, an Starke mit der Zeit zunimmt, obwohl die Tem­
peratur unverandert bleibt. Daher ist es nicht angangig, aus 
den schon bei niedrigen Temperaturen auftretenden Anlauffarben 
oder aus der Ausdehnung des" oberhalb Rotglut entstehenden 
Gliihspans einen SchluB auf die Temperatur zu ziehen, bei 
welcher der Gegenstand erhitzt wurde. Aus dieser Tatsache folgt 
weiter, daB man weder aus der Anlauffarbe noch aus der Aus­
dehnung des Gliihspans bestimmen kann, bis zu welchem Grade 
gewisse physikalische Veranderungen, die beim Erhitzen auf be­
stimmte Temperaturen im Stahl vor sich gehen, stattgefunden 
haben. 

Fiir gewisse Gewerbezweige kommen blau angelassene Werk­
zeuge auf den Markt und sie wiirden mit einer anderen Anlauffarbe 
kaum verkauflich sein. Aus dies en Griinden und mit Riicksicht 
auf ihre allgemeine Zweckdienlichkeit kann die Anlauffarbe bei­
behalten und selbst unter bestimmten Bedingungen empfohlen 
werden, urn wenigstens eine gewisse Sicherheit dafiir zu haben, 
daB der verlangte Anlfi,Bgrad erreicht wurde. Die Anlauffarbe ist 
zuweilen bei einfachen Werkzeugen iiberhaupt nicht zu vermeiden, 
denn gewohnliche Werkzeuge werden meist schnell poliert, nach­
dem sie geniigend weit unter die Umwandlungstemperatur ab­
gekiihlt sind, aber sie bleiben noch heiB genug, urn (nach dem 
Polieren) wieder anzulaufen. 
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Wenn bei teuren Werkzeugen ein besonders sorgfaltiges An­
lassen notwendig wird, dann wird man nicht die Anlauffarbe 
als MaB fUr die gewiinschte Temperatur ansehen, sondern ein 
Olbad verwenden, das bis zu der verlangten AnlaBtemperatur 
erhitzt ist und das bei dieser Temperatur auch fUr jede ge­
wiinschte Zeit erhalten werden kann. In 01 angelassene Gegen­
stande nehmen in allen ihren Teilen auch dieselbe gleichmaBige 
Temperatur an, wodurch Hartespan,nungen gewohnlich ausge­
glichen werden. Fiir hohe AnlaBtemperaturen kann ein Bleibad 
angewendet werden, das in Form eines rechteckigen Troges zum 
Anlassen langer Stahlblatter besonders geeignet ist. Blei wird 
auch iiberall zum Anlassen der nicht gezahnten Feilenangeln, von 
Bohrerschaften und anderen Teilen von Werkzeugen verwendet, 
die an gewissen Stellen weich sein sollen. Um die Temperatur 
des Bleibades nur wenig iiber dem Schmelzpunkt des Bleis (3270 C) 
zu erhalten, ist es nur notig, die Heizung des Bades so zu 
regeln, daB sich an der Seite des Troges eine schwache Kruste 
festen Bleis bildet. Urn das Bleibad fiir niedrige AnlaBtempe­
raturen geeignet zu machen, setzt man dem Blei Zinn in folgen­
den Verhaltnissen zu: 

Prozent Zinn . 
Fliissig bei. . 

10 
3000 

20 
2750 

30 
255 0 

40 
2300 

50 
2100 

60 
1850 

Eine ahnliche Erniedrigung des Schmelzpunkts des Bleis er­
reicht man durch Hinzufiigung des billigeren Antimons in folgen­
den Verhaltnissen: 

Prozent Antimon 
Fliissig bei . . . 

5 
2900 

10 
2700 

13 
2500 

Hohere Temperaturen des Bleibades als 327 0 C werden un­
gefahr durch das Verkohlen (350 0 C) oder Funkenspriihen (4300 C) 
eines Spanes Fichtenholz oder nach der Schnelligkeit bestimmt, 
mit welcher die Anlauffarben sich bilden und an einer polierten 
Stahlstange herauflaufen, die senkrecht in das Bleibad getaucht 
wird. Alle diese Verfahren stehen natiirlich den pyrometrischen 
MeBverfahren nach, sind aber haufig genau genug und leicht aus­
fiihrbar. 

Kleine Gegenstande, die in groBen Mengen hergestellt werden, 
werden zuweilen nach der Olhartung dadurch angelassen, daB 
man sie erhitzt, bis das anhaftende 01 aufflammt oder bis seine 
Flamme erloscht. Man spricht dann vom "Abbrennen" des 

7* 



100 Das Anlassen und Ausrichten. 

Stahl!:!, mit welchem in der Regel sog. Federharte verbunden 
ist. Dieses Verfahren kann nicht empfohlen werden, wenn die 
Gegenstanae eine unregelmaBige Starke besitzen, weil die diinneren 
Teile schneller auf eine hohere Temperatur erhitzt werden als die 
dickeren Teile. Bei manchen Gegenstanden von gleichartigem 
Querschnitt (Friktionsscheiben) pfiegt dagegen das Abbrennen 
ausgezeichnete Ergebnisse zu liefem, und es muB gewohnlich 
dann angewendet werden, wenn AnlaBtemperaturen verlangt 
werden, die man im Olbade nicht mit geniigender Zuverlassigkeit 
erreicht. 

Es kommt zuweilen vor, daB ein Stahl, der fiir Drehstahle 
oder kleine Bohrer geeignet ist, zu Maschinen-Gewindebohrem 
oder ahnlichen Werkzeugen verarbeitet wird, die bei groben 
Arbeiten widerstandsfahig sein miissen. Bei den gewohnlichen 
AnlaBtemperaturen (200 - 300 0 0) sind sie zu briichig und bleiben 
es auch noch bei hoheren Temperaturen, bis sie schlieBlich bei einer 
zu hohen AnlaBtemperatur zu weich werden, um eine Schneid­
kante zu behalten. Die Briichigkeit nach dem Anlassen bei 
niedrigen Temperaturen ist auf das Vorhandensein von freiem 
Zementit zuriickzufUhren, der durch das Anlassen bei den iiblichen 
niedrigen Temperaturen nicht beeinfiuBt wird. Zur Herstellung 
der genannten Werkzeuge wird man daher einen weicheren Stahl 
wahlen, der bei einer niedrigen Temperatur angelassen werden 
kann. Die Tabelle auf S. 16 wird gewohnlich durch eine Reihe 
von Werkzeugen erweitert, die bis zu den noch beistehenden 
Anlauffarben angelassen werden sollen. Solche Tabellen konnen 
leicht zu Irrtiimem fiihren, wenn nicht die Art des verwendeten 
Stahls, die GroBe des Werkzeuges, die Art seiner Hartung und der 
genaue Zweck, zu welchem das Werkzeug verwendet werden solI, 
besonders angegeben sind. J eder Maschinenbauer zieht das halt­
barste Werkzeug jedem anderen vor und laBt es in der Regel 
nach seinem Gutdiinke'n bis zu einer bestimmten Farbe an, die 
meist ganz verschieden von derjenigen ist, die in den iiblichen 
Tabellen angegeben wird. Immerhin konnen folgende Tempe­
raturen fUr Werkzeuge empfohlen werden, die in einem Olbad­
anlaBofen angelassen werden sollen und fiir welche ein ihren 
Eigenschaften entsprechender Stahl angewendet worden ist 1) 
(vgl. Tabelle auf Seite 16): 

1) H. Fulwider, Metallurgie 1910, S. 157. 
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Bei rund 220 0 c: 
Schaber fUr Messing 
Stahlstecherwerkzeuge 
Kleine Drehstahle 
Hammerbahnen 
Hobelwerkzeuge fur Stahl 

Schneidwerkzeuge fUr Elfenbein 
Hobelwerkzeuge fur Eisen 
Papiermesser 
Holzschneiderwerkzeuge 
Hornschneiderwerkzeuge. 

Bei rund 240 0 c: 
Fraser 
Drahtzieheisen 
Bohrgerate 
Lederschneidmesser 
Schraubenschneidbacken 
Eingesetzte Sagezahne 
Gewindebohrer 
Steinbohrer 

Gewindestrehler 
Durchschlage und Gesenke 
Federmesser 
Reibahlen 
Halbrundbohrer 
Hobel- und Profilhobelmesser 
Steinschneidewerkzeuge. 

Bei rund 260 0 c: 
Hohleisen 
Handhobeleisen 
Spiralbohrer 
Flachbohrer fur Messing 

Holzbohrer 
Lochhammer 
Kuferwerkzeuge 
Scharfmesser. 

Bei rund 275 0 c: 
Holzbohrer Nuteisen fUr Stahl 
Zahnarztliche und chirurgische Axte. 

1nstrumente 
Bei rund 285 0 c: 

N agelbohrer 
Nuteisen fUr GuBeisen 
Sagen fUr Horn und Elfenbein 
Nadeln 
Stechbeitel 

HolzmeiBel 
Nuteisen fUr SchweiBeisen 
Rundsagen fur Metall 
Schraubenzieher 
Federn 

Handsagen Holzsagen. 

Es sind zwei Verfahren des Olbadanlassens im Gebrauch. 
Nach dem ersteren wird das Werkzeug in das auf etwa 120 0 C 
erhitzte OIbad eingetaucht und dann letzteres auf die gewunschte 
Temperatur gebracht. 1st diese erreicht, dann wird das Werk­
zeug aus dem Olbade herausgenommen und je nach der ge-
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wiinschten Anlauffarbe schneller oder langsamer abgekiihlt. Das 
zweite Verfahren besteht darin, daB das Werkzeug in das bereits 
auf die gewiinschte Temperatur erhitzte (jlbad gebracht, einige 
Zeit zum Temperaturausgleich darin belassen und alsdann abge­
kiihlt wird. Die nach dem ersten Verfahren behandelten Werk­
zeuge sind von besserer Qualitat, wahrend das zweite Verfahren 
den Vorzug der Einfachheit besitzt. 

Es wurde bereits auf S. 38 angefiihrt, daB das Erwarmen von 
geharteten Stahlgegenstanden auf 100-150 0 C ihre Harte kaum 
merklich beeinfluBt. Werden Schneidwerkzeuge bei zu hoher 
Temperatur angelassen, so nimmt ihre Harte ab, womit natiirlich 
eine Verminderung ihrer Schnittfahigkeit verbunden ist. Aus der 
folgenden Tabelle ist ersichtlich, daB mit steigender Temperatur 
ein geharteter Stahl seine Harte allmahlich verliert 1). 

Werkzeugstahl mit 1,1 % Kohlenstoff 

AusgegIiiht . . . . . . . . . . . . . . 
Auf 760 0 0 erhitzt und in Wasser abgeschreckt 

., 500 0 angelassen 
" 1000 0 
., 2000 0 
" 3000 0 
., 4000 C 
., 500 0 C 
" 6000 0 

" 
" 
" 
" 

Brinellsche 
Hartezahl 

200 
2499 
2499 
2490 
2380 
1190 

917 
770 
358 

Diese Zahlen zeigen, daB die Harte bis zu einer AnlaBtem­
peratur von ungefahr 200 0 C nicht vermindert wird, daB dagegen 
der bei 300 0 C angelassene Stahl nur noch ungefahr 50 % von 
der Harte besitzt, die er nach dem Abschrecken bei 760 0 C besaB. 

AnlaBversuche unter Betriebsbedingungen sind immer be­
friedigender als ein feststehendes Verfahren, das einem Buch oder 
einem Geschaftskataloge entnommen ist. Wenn wahrend des 
AnIassens der Gegenstand noch gerichtet werden muB, dann muB 
die angewendete AnIaBtemperatur noch iiber diejenige erhoht 
werden, die man sonst fiir notig halt, urn das Richten ohne 
Bruchgefahr zu errnoglichen. 

Das Verwerfen oder Verziehen (SchmeiBen) bei Werk-

1) Vgl. Metallurgie 1909, S.376. 
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zeugen ist entweder auf einen Mangel an GleichmaBigkeit des 
Gefiiges oder auf die Art des Erhitzens oder Abkiihlens zuriick­
zufiihren. UngleichmaBigkeit des Gefiiges und die damit ver­
bundenen inneren Spannungen sind gewohnIich auf unrichtiges 
Schmieden zuriickzufiihren und dieser Fehler ist durch Ausgliihen 
und langsames Abkiihlen zu beseitigen. Ein durch ungleich­
maBiges Erhitzen oder Abkiihlen hervorgerufenes Verziehen von 
Werkzeugen ist nicht immer zu vermeiden. 

Bei Werkzeugen von ungleichmaBiger Starke aber symmetri­
schem Querschnitt kann das Verziehen fast ganzlich dadurch be­
seitigt werden, daB man das betreffende Werkzeug so biegt, 
daB es durch das Abschrecken wieder gerade gerichtet wird. Die 
Warmebehandlung einer langen Sabelklinge kann hierfiir als 
Beispiel angefiihrt werden. Die Klinge, welche schon ausgegliiht 
worden ist, urn Spannungen, die yom Schmieden oder Walzen 
herriihren, zu beseitigen, wird in einem Salzbade oder auf dem 
Herde eines langen Ofens bis zur Rotglut erhitzt. Die Klinge wird 
dann einem Metalltisch zugefiihrt, der mit einem Schlitz versehen 
ist, in den die Spitze der Klinge hineingelegt wird, urn darauf an 
dem anderen Ende festgeklemmt zu werden. Gegen eine besonders 
gebogene Schablone wird dann die Klinge nach der Riickenkante 
urn so viel gebogen, als erfahrungsgemaB eine solche Klinge aus 
ihrer geraden Richtung bei einer bestimmten Art des Abschreckens 
nach der entgegengesetzten Richtung hin sich ausbiegt. Diese vor­
gebogene Klinge wird dann beim Abschrecken voIlkommen gerade. 

Um gute Hartungsergebnisse zu erzielen, empfiehlt es sich, das 
Abschrecken so einfach als moglich durchzufiihren. AIle halb­
runden Feilen werden vor dem Harten konkav gesetzt, beim 
Harten richten sie sich dann von selbst gerade. Notigenfalls 
werden sie, bevor sie ganz kalt sind, noch unbedeutend weiter 
gerichtet. Zu diesem Zwecke sind ein paar Eisenstabe in einem 
geeigneten Abstande im oberen Teile des Hartebottichs besonders 
befestigt. Die Feile wird in der verlangten Richtung zwischen 
ihnen eingespannt. Dann wird Wasser auf die obere Seite der 
Feile gespritzt, um sie ganz abzukiihlen, worauf sie aus der 
Einspannvorrichtung herausgenommen wird. 

Stahlbleche, z. B. Sageblatter, werden am besten in einer 
Presse gehartet (Abb. 77), wodurch ein Verziehen der Bleche 
vermieden wird. Falls es notig erscheint, kann ein gelindes 
Ausrichten mit dem Hammer nachfolgen. 



104 Das Anlassen und Ausrichteu. 

N ach dem Abschrecken kann der groBte Teil einer ent­
standenen Kriimmung dadurch beseitigt werden, daB das Werk­
stuck zwischen den polierten PreBkorpern einer Presse hindurch­
gezogen wird, die bis auf die gewiinschte AnlaBtemperatur erhitzt 
wurden. Das endgiiltige Geraderichten wird dann mit einem au 
der Schlagflache zylinderformig abgerundeten Hammer vorge­
nommen. Hierbei ist eine groBe Geschicklichkeit erforderlich, 
da sonst der Schlag, anstatt gerade zu richten, den Stahl noch 
krummer macht. J eder Schlag solI die gewolbte Flache ebnen 
und dies geschieht am besten, indem der Hammel' wahrend del' 
Arbeit gedreht wird. Gegenstande, die nicht gestreckt werden 
diiden, konnen auch nicht durch Hammerschlage gerade gerichtet 
werden. Daher werden Sagen oder Messer, die sehr hart gemacht 
werden miissen, beim Bearbeiten mit dem Hammer leicht rissig, 
weil die Beschaffenheit des Materials die verlangte Streckung 
nicht zulaBt. Kleine Haarrisse auf der Oberflache von Metall­
sagen, die nur beim Schleifen oder erst spater sichtbar werden, 
konnen haufig von dem Eindruck des Hammers herriihren. Ver­
bogene Werkzeuge, z. B. Bohrer und Reibahlen, werden, nachdem 
sie angewarmt worden sind, unter einer Spindelpresse gerade ge­
macht. Lange, diinne Stahlstreifen, z. B. Schwertklingen, werden 
in eine Vertiefung gelegt und mit Hilfe einer Klaue gerade ge­
richtet. Ein paar Klauen konnen ebenfalls verwendet werden, 
um ein Stahl blatt auszurichten, indem jedes Ende des Stahlblattes 
in entgegengesetzter Richtung gedreht wird, nachdem das Blatt 
vorher bis zur verlangten AnlaBhitze erwarmt worden war. Auch 
kann ein Ende des Blattes zwischen die Backen eines Schraub­
stocks gespannt und das andere dann mit Hilfe einer Klaue gedreht 
werden. Wenn auch das Verziehen bei einem Werkzeuge auf 
mechanischem Wege beseitigt werden kann, so ist doch anzu­
empfehlen, ein erstmaliges Verziehen iiberhaupt zu verhindern, 
da ein verzogener und dann gerade gerichteter Gegenstand bei 
angestrengtem Gebrauche sehr leicht seine richtige Form wieder 
aufgibt. 
. Um ein Verziehen von Spiralbohrern zu verhindern, be­
dient man sich zweckmaBig der in Abb. 86 dargestellten Vorrich­
tung 1). Diese besteht aus einem schrag im Hartebottich ange­
brachten Rost a, auf welchen diec erhitzten Bohrer gelegt und 

1) Nach Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 289. 
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mittels einer Holzplatte b schnell hin und her gerollt werden. 
Lange Gegenstande, wie z. B. Stehbolzengewindebohrer, 
diirfen in rotwarmem Zustande zwecks Abkiihlens nicht in eine 
wagerechte Lage gebracht werden, da sie sich sonst durchbiegen. 
Zum Harten dieser Werkzeuge wendet man daher die in Abb. 87 
dargestellte Vorrichtung an. Dieselbe wird iiber dem Harte­
bottich aufgehangt und das Werkzeug in die Zange b durch Ver­

Abb. 86*. Vorrichtung zum 
Harten von Spiralbohrern. 

schieben des Ringes afestgeklemmt. 
Alsdann wird das Werkzeug durch 
kraftiges Arbeiten am Handrade 
gedreht und in die Hartefiiissigkeit 
getaucht. Die Drehung des Werk-

Abb. 87*. Vorrichtung 
zum Harten von Steh­
bolzengewindebohrern. 

zeuges im Kiihlmittel muG stets in der Schnittrichtung er­
folgen 1). 

Beim Anlassen von gehartetem Werkzeugstahl beobachtet 
man auch Gefiigeveranderungen, die allerdings nicht so erhebliche 
Bedeutung fiir die Brauchbarkeit des betreffenden Werkzeuges be-

I) Nach Bl ume, Werkstattstechnik 1908, S. 289. 
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Abb. 88*. Geharteter Werkzeugstahl mit 1% Kohlenstoff auf 1000 C 
angelassen. Troostit. 

V = 400. 

Abb. 89*. GefUge einer Feile mit 1,28% Kohlenstoff. Troostit (dunkel) 
in einer martensitischen Grundmasse. Die hellen Korner sind Zementit. 

V = 200. 
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Abb. 90*. Wie Abb. 89. 
V = 600. 

Abb. 91*. Geharteter Werkzeugstahl auf 6700 C angelassen. Korniger Perlit. 
V = 600. 
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sitzen, als diejenigen Gefiigeveranderungen, durch die die Harte 
des Stahls bedingt wird. Bei AnlaBtemperaturen bis ungefahr 4000 C 
wandelt sich der beim Abschrecken erhaltene Martensit um, es 
erscheint als Gefiigebestandteil der sog. Troostit. Abb. 88 
stellt das Gefiige eines Werkzeugstahls mit I % Kohlenstoff dar, 
der in Wasser abgeschreckt und auf ungefahr 100 0 C angel ass en 
wurde. Der anfanglich vorhandene nadelformige, helle Martensit 
ist nicht mehr so scharf begrenzt, er geht in den dunkleren Troostit 
iiber. Abb. 89 und 90 geben das Kleingefiige eines Feilenstahls 
mit etwa 1,28 % Kohlenstoff wieder. Die dunklen Flecken sind 
Troostit, der in einer martensitischen Grundmasse liegt. AuBer­
dem sieht man noch helle Inselchen, die Zementit darstellen. 
Das Auftreten des Troostits ist wahrscheinlich in diesem FaIle 
nicht auf ein Anlassen, sondern auf eine Verzogerung beim Ab­
schrecken in der Hartefliissigkeit zuriickzufiihren. 

Um 400 0 C herum geht der Troostit in Osmondit iiber, 
der allerdings nur von einem geiibten Auge unter dem Mikroskop 
entdeckt werden kann. Bei hoheren AnlaBtemperaturen und 
zwar bis in die Nahe des kritischen Punktes, also bis gegen 
650 0 C, erscheint ein anderer Gefiigebestandteil, der Sorbit, 
der ebenfalls unter dem Mikroskop nur sehr schwer erkannt 
werden kann. Beim Anlassen des geharteten Stahls bis in die Nahe 
des kritischen Punktes (etwa 700 0 C) beginnt er wieder sein ur­
spriingliches Gefiige anzunehmen, das bei einem Stahl mit 1% 
Kohlenstoff nur aus Perlit besteht. Dieser durch hohes An­
lassen hervorgerufene Perlit unterscheidet sich von dem friiher be­
schriebenen lamellaren Perlit (Abb. 4 u. 18) dadurch, daB er ein 
korniges Aussehen besitzt und er wird daher korniger Perlit 
genannt (Abb. 91; vergl. hiermit Abb. 18). So lehrreich auch 
das Studium dieser durch die verschiedenen AnlaBtemperaturen 
hervorgerufenen Gefiigeveranderungen im Stahl ist, so haben 
letztere doch fiir den praktischen Harter keine grundlegende 
Bedeutung, so daB sich die genaue Entstehung und Beschreibung 
dieser Gefiigebestandteile an dieser Stelle eriibrigt. 



VIII. Das Harten typischer Werkzeuge. 
Beim Harten (und Anlassen) von Gegenstanden, wie Hand­

und SchrotmeiDeln, ist es nicht notig, das ganze Werkzeug 
zu erhitzen, sondern nur 20 - 30 mm des zugescharften Endes. 
Ein zu geringer Teil der Schneide darf nicht erhitzt werden, da 
sonst der hinter dem geharteten liegende Teil sich unter schweren 
Schlagen biegen und die Ursache zum Abbrechen fur die Schneide 
abgeben kann, die der Richtungsablenkung nicht zu folgen ver­
mag. Wenn eine groDe Zahl MeiDel zu harten ist, so ist ein 
gewohnlicher Flammofenherd, bei welchem die Feuergase von 
der Feuerungsstelle nach der an der entgegengesetzten Ofenseite 
befindlichen Arbeitstur ziehen und dann in die Esse gelangen, 
besonders geeignet. Die Werkzeuge werden am besten in einem 
kurzen eisernen Rohre von 150 - 200 mm Durchmesser, das an 
beiden Enden offen ist, verpackt und dann allmahlich bis zu 
derjenigen Stelle des Herdes vorgeruckt, an welcher die Tempe­
ratur zwischen 770 und 800 0 C betragt (siehe Abb. 92), oder sie 
konnen in Reihen auf ein Stuck einzolliges Eisen aufgebaut 
werden. Wenn die Schneiden gegen das Feuer gerichtet sind, 
so werden diese allein auf die verlangte Hartetemperatur erhitzt. 
Auf diese Weise kann mit geringen Kosten der ganze Satz 
Werkzeuge zum Abschrecken vorbereitet werden, eine Arbeit, 
die schneller erledigt wird, als wenn man die Werkzeuge einzeln 
von dem Of en zum Hartebottich befordert. 

Auch ein Salz- oder Bleibadofen kann bequem zum Harten 
von MeiDeln benutzt werden. Der letztere ist besonders zum 
Harten von Muhlpicken geeignet, da die eine Schneide der­
selben beliebig erhitzt werden kann, ohne daD hierdurch die 
Temperatur der anderen Schneide merklich geandert wird. Das 
Anlassen geschieht bei SchrotmeiDeln dadurch, daD die Schafte 
quer zur Breite eines langen schmalen Of ens gelegt werden, wo 
sie gleichmaBig angewarmt werden, bis die dunkelblaue oder 



110 Das Harten typischer Werkzeuge. 

irgend eine andere gewunschte Anlauffarbe an der blank ge­
riebenen Schneide erscheint. HandmeiBel zum Abschneiden 
sehr weicher Materialien werden zuweilen aus Stahl gefertigt, 
der ungefahr 0,4 % Kohlenstoff enthaIt, in welchem FaIle sie 
zwischen 800-820 0 C gehartet werden mussen, ohne daB ein 
Anlassen notig ist. 

Schellhammer (Dopper) werden gewohnlich maschinell 
unmittelbar aus del' Stange geschnitten. Wenn die Stahlstange an­
statt des normalen feinen Bruches einen grobkornigen Bruch be­
sitzt, so ist der Stahl flir erstklassige Schellhammer ungeeignet, 

,.-- - -- ;.---- -

/ ;; 

Abb. 92. Flammofen fUr Hartezwecke. 

und ein aus diesem Stahl gefertigter Schellhammer wird sicher in 
del' Kerbe brechen, selbst wenn del' hohle Kopf gut standhalt. 
Das Ziel muB daher sein, eine gehartete Schicht unmittelbar 
hinter del' Kopfschicht zu bilden. Unmittelbares Abschrecken wurde 
die Kanten der Vertiefung zu hart machen und die Mitte der­
selben zu weich lassen. Daher werden die Kanten eines so ge­
harteten Schellhammers beim Gebrauche abspringen. Man p£legt, 
um dies zu vermeiden, die Schellhammer unter einem durch 
einen Hahn regulierbaren Wasserstrahl zu harten, wie in Abb. 93A 
gezeigt ist. Ein ebenfalls bequemes Harteverfahren ist in Abb. 93B 
angedeutet. 

Die Schellhammer konnen wie SchrotmeiBel in einem Bundel 
erhitzt, und ebenso wie diese angelassen werden. N och besser 
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ist es, wenn man sie mit dem Schaftende zuerst durch den 
durchlochten Deckel eines flachen Bleibades steckt, bis die rich­
tige Anlauffarbe erscheint. Wenn groBe Mengen Schellhammer 
zu harten sind, bringt man iiber dem Wasserstrahl eine Klammer­
feder an, zwischen deren Backen der heiBe Schellhammer ein­
geschoben und so in der richtigen Lage iiber dem aufsteigenden 
Wasserstrahl festgehalten wird. Der Hammer kann nach dem 
Harten aus der Klammer leicht herausgenommen und durch den 
nachsten ersetzt werden. Die Lebensdauer von gut geharteten 
Schellhammern, SchrotmeiBeln u. dgl. wird ebenso oft durch Ab-

:{%! 
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Abb. 93. Verfahren zum Harten von Schellhammern. 

nutzung am Kopfe als auch durch Briiche an der Schneide ver­
kiirzt. Die Abnutzung ist sehr stark, wenn die Werkzeuge aus 
unausgegliihtem Rohstahl hergestellt sind. Unter anderem kann 
dies durch Harten der K6pfe, etwa in 01, bevor die Schneid­
kante gehartet wird, vermieden werden. Beim Abschrecken in 
01 bleibt zwar das V olumen des Werkzeuges dasselbe, als wenn 
eine Vorhartung nicht stattgefunden hatte, aber die K6pfe er­
halten durh diese V orhartung eine viel gr6Bere Zahigkeit als 
ohne eine solche, daher splittern sie weder ab noch bilden 816 

so leicht einen Pilzkopf. 
Das Harten von Gewinde bohrern und ahnlichen Werk­

zeugen wie Reibahlen, Frasdornen und Spiralbohrern muB 
so geschehen, daB sie sowohl eine harte Schneidkante als auch 
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€linen verhaltnismaBig weichen, biegsamen Kern erhalten, so daB 
jahe StoBe nicht den AniaB dazu geben, daB sie kurz abbrechen. 
Diesem Ziele kann man sich auf zwei Wegen nahern. Erstens 
durch Anwendung eines guten Tiegelstahls, del' frei von nicht­

metallischen Verunreinigungen 
und arm an Mangan ist, und del' 
nach seiner Beschaffenheit den 
Hartungseffekt kaum bis uber 
das Ende del' Schneidzahne vor­
dringen laBt, und zweitens durch 
die Art des Abschreckens, die 
wegen ihrer allgemeinen An­
wendbarkeit eine eingehende 
Beschreibung verdient. 

Das Harten irgend eines 
gezahnten Werkzeuges muG 
so geschehen, daB del' Hartungs­
effekt eben bis zum FuBe del' 

Abb.94*. Zahnrad mit abgebrochenen Zahne dringt, wodurch nicht nul' 
Zahnen. 1/2 nat. GroBe. die Lebensdauer des Werkzeuges 

verlangert, sondern auch die Ge­
fahr von Hartespannungen auf ein MindestmaB beschrankt wird. 
Das Verfahren, das als unterbrochene Hiirtung bekannt ist, 
besteht darin, daB das Werkzeug in Wasser abgeschreckt wird, 
bis die rote Farbe von del' Oberflache verschwunden ist. Man 

Abb. 95*. BruchfUiche eines abgebrochenen Zahnes eines Zahnrades (zu 
Abb. 94). Nat. GroBe. 

bringt es dann in ein Olbad, bis es kalt geworden ist. Die Warme, 
die VOl' dem Einbringen in das 01 noch im Innern des Werk­
zeuges zuriickgeblieben war, halt es weich, und diese zuruckge­
bliebene Warme dringt, wahrend das Stiick im Olbad verweilt, 
allmahlich bis zu den Kanten del' Zahne VOl', kann sie abel' 
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hochstens nur bis zur Warme des umgebenden Oles anlassen. Auf 
diese Weise konnen Werkzeuge tadellos gehartet werden, die sonst 
beim unmittelbaren Abschrecken reiBen wiirden. Bei fortlaufender 
Herstellung derselben Art Werkzeuge lernt der Harter schnell und 
richtig, wie lange sie am besten in Wasser zu kiihlen sind, so 
daB nach dem Olbade ein weiteres Anlassen nicht erforderlich wird. 

Ein ahnliches Ergebnis kann beim Harten von Reibahlen, 
Gewinde bohrern usw. dadurch erzielt werden, daB man die 
Werkzeuge in einem Blei- oder Salzbade erhitzt, bis die Zahne 
rot sind, worauf die Werkzeuge dann abgeschreckt werden. 1n­
dessen ist dieses Verfahren nicht so zuverlassig wie die unter­
brochene Hartung. Es ist verhaltnismaBig leicht, das Verziehen 
bei Werkzeugen zu vermeiden, bei denen der Kern weich ge­
lassen wurde. 

Abb. 96*. Bogenformig abgebrochene Zahne eines geharteten Zahnrades. 
2fa nat. GraGe. 

F r a s e r mussen ebenfalls zuerst in Wasser, bis die Zahne 
ihre rote Farbe verlieren, und dann in 01 abgeschreckt werden. 
Scharfe Kanten bei Keilnuten von im Einsatz zu hartenden 
Zahnradern sowie bei Frasern, miissen aus den auf S. 91 dar­
gelegten Grunden vermieden werden. Wenn Zahne an geharteten 
Zahnradern ganz abbrechen, so tun sie es gewohnlich langs bogen­
formiger Risse, und zwar, weil sie uberhitzt worden sind oder 
weil sie schlecht abgeschreckt wurden oder aus beiden Grunden 
(Abb. 94, 95 und 96). 

Das Harten von Walzen geschieht am besten folgender­
maBen 1): 

"Die Gefahr des ReiBens von innen wird durch Durch­
bohrung der Walze schon bei ihrer Herstellung herabgemindert. 

1) Thallner, a. a. 0., S. 158. 
Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Auf!. 8 
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An der Walze wird die ganze OberHache a-a, b- b (Abb. 97) 
hart gewiinscht, die Zapfen z - z sollen moglichst weich und zahe 
bleiben. 

Vor der Erwarmung gibt man den Zapfen z - z eine Um­
hiillung von Lehm oder Ton, welchem man zur Wesseren Bindung 
Kuhhaare und, um ein Abspringen infolge der Schwindung beim 
Erwarmen hintanzuhalten, Schamotte, Graphit, Ziegelmehl aus 
feuerfesten Ziegeln usw. beimengt. Man stampft diese Mischung 
zwischen den Zapfen und ein dariiber geschobenes Blechrohr von 
groBtem Durchmesser der Walze fest. Bei '/n-m ordnet man 
auf die Zapfen Blechscheiben, welche iiber den Rand der Walze 
hervorragen, an. Nun wird noch die Durchbohrung, welche an 
den Enden Schraubengewinde enthalt, bis zu diesen durch trockenen 
Lehm verstampft. 

Abb. 97. Harten von Walzen. 

Bei der Erwarmung der Walze, welche oft den Zeitraum 
von einigen Stunden beansprucht, ist zu beachten, daB die Ober­
Hache in dieser Zeit ebensowohl der schadlichen Einwirkung der 
Verbrennungsgase, als der Entkohlung ausgesetzt ist, wenn man 
nicht fiir zweckmaBigen Schutz sorgt. Hierzu wird die Walze 
in ein Blechrohr von etwas groBerem Durchmesser geschoben, 
der Zwischenraum mit Klauenspanen oder mit RuB verstampft, 
worauf die Rander des Rohres umgebogen werden. 

Nun kann die Walze in den am wenigsten erhitzten Teil 
eines geniigend breiten Flammofens gebracht und der langsamen 
Erwarmung iiberlassen werden. Man zieht zur Erwarmung einen 
Flammofen vor, weil andere Einrichtungen, z. B. bei Erwarmung 
durch Holzkohle u. dgl., schwer zu treffen sind, wenn die Walze 
zur Erzielung gleichmaBiger Temperatur gewendet und gedreht 
werden solI. Der verwendete Flammofen solI einen moglichst 
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langen Herd haben, urn eine gegen die Feuerungsstelle zu allmah­
lich gesteigerte Hitze herbeizufiihren. 

Die Walze wird nach und nach der hoheren Hitze entgegen­
gerollt und urn so ofter gewendet, je warmer sie wird. 1st anzu­
nehmen, daB dieselbe die geeignete Hartetemperatur erreicht hat, 
so wird ein Haken in das am Ende des Zapfens hergestellte Ge­
winde geschraubt, die Walze daran mittels Kette aufgehangt, 
vom leicht zu entfernenden auBeren Blechmantel befreit und 
mittels Drahtbiirste von anhaftenden Klauen rasch gereinigt. 
Nun wird die Walze in das nahe 
dem Of en befindliche Hartebad ge­
taucht. 

Da es nicht moglich ist, eine 
Walze von groBem Durchmesser 
durch Bewegung im Wasser gleich­
maBig abzukiihlen, so bewegt man 
das Wasser, wahrend die Walze 
in ihrer Ruhelage verbleibt. 

Den Zweck erreicht man durch 
eine Anordnung, die in Abb. 98 
dargestellt ist. Man wahlt hierzu 
ein GefaB von geniigender Tiefe 
und 2 - 4 fachem Durchmesser der 
Walze, in welches man Rohrlei­
tungen fiihrt, durch die Druck­
wasser in schrager Richtung aus­
"tromt. 

Die Offnungen der Rohre Abb. 98. Harten von Walzen . 
macht man breit und schlitzformig 
und ordnet viele solcher in verschiedener Hohe verteilt an, so 
daB das Wasser urn die Walze herum in stark wirbelnde Be­
wegung versetzt wird. Die Art der Anwendung ist aus Abb. 98 
ersichtlich. " 

Handelt es sich urn das Harten von Werkzeugen, die eine 
enge Bohrung besitzen, so muB diese Bohrun~ d<tdurch gehartet 
werden, daB man gegen sie ein mit einem Flansch versehenes 
Wasserleitungsrohr driickt, und zwischen Flansch und Werkstiick 
einen Asbestring zwecks Dichtung zur Erzielung des Wasser­
abschlusses zwischenlegt. 1st dagegen die Bohrung des zu harten­
den Werkzeuges weit, dann kann ein Stiick Gasrohr, das an dem 

8* 
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geschlossenen Ende durchlochert ist, durch das Werkzeug ge­
steckt werden, so daB kriHtige Wasserstrahlen, die durch die 
Locher des Rohres spritzen, die Teile treffen, die zu harten sind. 
Gegenstande, wie z. B. del' Laufring eines Kugellagers, 
konnen auch mit einem Spruhregen gehartet werden, wie dies 
in Abb. 99 dargestellt ist. Da Kugellager jetzt haufig aus im 
Einsatz zu hartendem weichem Stahl hergestellt werden, so werden 
sie gewohnlich unmittelbar nach dem Einsetzen abgeschreckt, und 

Abb. 99. Vorrichtung zum Innen-Harten von ringformigen Stahlkorpern. 

zwar so, daB sie entweder senkrecht an einem Haken odeI' wage­
recht an einem Stuck Draht, von dem das eine Ende spiral­
formig und senkrecht zur Lange des Drahtes umgebogen ist, 
aufgehangt werden. 

Messerklingen werden haufig in einem schwachen Koks­
odeI' Holzkohlenfeuer erhitzt, jedoch ist ein :£laches Salzbad, in 
das ein Drahtkorb eingehangt ist, eine zweckmaBigere Einrichtung. 
Die erhitzten Klingen werden in del' Weise abgeschreckt, daB sie 
zuerst mit dem Rucken fast wagerecht durch das Wasser gezogen 
werden. Rasiermesser werden zuweilen nicht angelassen. 
Tischmesser konnen in losen Haufen in einem Olbade und 
Federmesser dadurch angelassen werden, daB man ihre Rucken 
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in geschmolzenes Blei oder auf eine heiBe Platte legt oder die 
Riicken, wenn es sich nur um eine kleine Anzahl von Messern 
handelt, in die Flamme einer Spirituslampe halt, bis die ge­
wiinschte Anlauffarbe bis zur Schneide vorgedrungen ist. 

Lange Streifen aus diinnem Stahl werden zum Harten in 
der Weise erhitzt, daB sie mit geeigneter Geschwindigkeit durch 
ein Rohr gefiihrt werden, das sich zwischen den gegeniiberliegen­
den Wanden eines Harteofens erstreckt. Sobald der Streifen 
das Austrittsende des Rohres erreicht hat, muB er die Harte­
temperatur erlangt haben. Dann lauft er durch ein Olbad und 
darauf durch einen AnlaBofen oder Bleitopf, zuweilen auch zuer:st 
durch ein Paar polierte Walzen und darauf durch den AnIaBofen. 
In diesem erhalt der Streifen die charakteristische blaue Anlauf­
farbe. Dieses Verfahren wird in ahnlicher Weise auch fiir 
Stahldraht angewendet. Wenn der Draht reich an Mangan 
und nicht zu dick ist, erhalt er schon beim Passieren aus dem 
Harteofen durch die Luft bis zur Wickelmaschine eine hohe Zug­
festigkeit, dagegen werden die iibrigen mechanischen Eigenschaften 
des Drahtes, z. B. Elastizitatsgrenze, Querschnittsverminderung 
usw. ungiinstiger sein wie bei Draht, der in 01 gehartet und 
angelassen ist. 

Kleine Handhammer werden ganz erhitzt und dann mit 
einer raschen Schwenkung durch den Hartetrog gezogen. Sie 
werden dann, wahrend sie noch ganz rot sind, im Stielloch an 
einem Pilock aufgehangt, und zwar so, daB sich die Hammer­
bahn unter der Wasseroberilache und die Finne unter einem aus 
einem Leitungshahn herabfallenden Wasserstrahl befindet. Bei 
besonderen Formen, z. B. bei Hammern fiir Maschinenschlosser, 
kann die Finne in ein kleines halbkugelformiges Becken ein­
tauchen, durch welches andauernd frisches Wasser lauft, wahrend 
auf die Hammerbahn ein Wasserstrahl auftrifft, der aus einem 
unmittelbar dariiber befindlichen Wasserzulaufhahn herabfallt. 
Die beiden Schlagflachen kleiner Hammer konnen jede fiir sich 
auch dadurch schnell auf die geeignete Hartetemperatur gebracht 
werden, daB sie in· einem Bleibade erhitzt werden. GroBere 
Hammer werden in derselben Art behandelt, jedoch ist es prak­
tischer, sie in einem Flammofen etwas vorzuwarmen. GroBe 
Hammer (Schlagel) werden zweckmaBig zwischen zwei horizontal 
angebrachten Brausen gehartet. Der erhitzte Hammer wird mit 
dem Stielloch nach oben auf einen kleinen Metallklotz gelegt 
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(Abb. 100). Darauf werden gegen die Hammerbahnen gegeniiber­
stehende Wasserbrausen in Tatigkeit gesetzt, die die Bahnen des 
Hammers schnell abkiihlen, wahrend die Mitte des Hammers um 
das Stielloch herum noch heiB bleibt. Das Wasser wird dann 
abgestellt und die Bahnen des Hammers werden schnell blank 
gerieben, um die gewiinschte Anlauffarbe zu beobachten, die 
durch die noch im Innern des Hammers vorhandene Warme 
hervorgerufen wird, worauf der Hammer ganz abgekiihlt wird. 

Abb. 100. Harten eines Hammers. 

Hammer, die aus weichem Stahl gefertigt sind, brauchen nicht 
angelassen zu werden. Die Bahnen eines groBen Hammers 
konnen auch in einem gewohnlichen Bottich, der nur mit einem 
Wasserhahn versehen ist, wie folgt gehartet werden: Der erhitzte 
Hammer wird in der Mitte mit einer Zange ergriffen und der 
Lange nach und wieder zuriick durch den Hartebottich geschwenkt. 
Das eine Ende des Hammers wird dann einige Sekunden lang 
unter den Wasserhahn gehalten, wahrend das andere in das 
Wasser des Bottichs eintaucht. Der Hammer wird dann £link 
gedreht und wieder durch den Bottich geschwenkt und darauf, 
aber diesmal mit dem anderen Ende, unter den Wasserhahn ge­
halten. Dies wird mehrere Male wiederholt, und zwar je nach 
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der GroBe des Hammers drei- bis viermal, bis die Bahnen nahezu 
kalt sind. 

Ambosse, bei denen die Bahn gehartet werden soll, konnen 
in einem Bleibade mit der Bahn nach unten gehartet werden. 
Die gehartete Bahn wird, wenn sie zu diinn ausgefallen ist, reiBen 
und unter den Schlagen eines Hammers ausbrockeln. Schmiede­
ambosse und ahnliche ebene Gegenstande, die in scharfen Kanten 
und Ecken endigen, werden am besten unter einer kriiftigen 
Brause gehartet. Sie werden zu diesem Behufe auf einen Rost 
oder quer iiber zwei dreikantige Stahlstiicke, ebenfalls mit der 
ebenen Flache nach unten, in den Wasserbottich unmittelbar 
iiber einer Brause, durch welche kaltes Wasser hochspritzt, gelegt. 
Der AmboB muB soweit iiberbraust werden, als er die Harte­
temperatur angenommen hat, da die nicht von dem Wasser 
getroffenen, aber auf die Hartetemperatur erhitzten Teile sich 
zusammenziehen und Veranlassung zum EinreiBen der Ecken des 
Ambosses geben. 

Das Harten von gesenkgeschmiedeten Pragestempeln zur 
Erzeugung flachenreicher Gegenstande verlangt bedeutende Er­
fahrung und groBere Kunstfertigkeit, als aus einer Beschreibung 
erworben werden kann. In vielen Fallen kann das Verderben 
des Werkzeuges infolge scharfer Winkel und Ecken nicht ver­
mieden werden. Mit Ausnahme der einfachsten Formen muB 
der Pragestempel schon aus dem Wasser gezogen werden, ehe er 
ganz kalt geworden ist, dann auf der Oberflache blank gemacht 
und durch die Hitze angelassen werden, die noch in der dicken, 
nicht abgekiihlten Riickseite zuriickgeblieben ist. ErfahrungsgemaB 
sind gewisse Teile eines verwickelten Pragestempels am meisten 
geneigt, abzuspringen oder spater Risse zu zeigen. Es ist not­
wendig, diese Teile bis zu einem hoheren Grade dadurch anzu­
lassen, daB man auf sie Stiicke von heiBem Eisen legt. In 
ahnlicher Weise konnen gewisse andere Teile des Pragestempels 
ein schnelles Abkiihlen durch ortliche Anwendung einer be­
schrankten Menge 01 oder Wasser erlangen. Wenn die Prage­
stempel zum Harten in einem Flamm- oder Muffelofen erhitzt 
werden, miissen die Arbeitsflachen mit Holzkohle oder ahnlichem 
Material zum Schutze gegen Entkohlung bedeckt werden. Wenn 
dies versaumt wird, so bleibt die auBerste Schicht der Arbeits­
flache nach dem Harten weich, obgleich der Stempel unmittelbar 
darunter hart ist. 



IX. Fehlerhafte Werkzeuge. 
Alle Risse in Werkzeugen werden meist auf Dberhitzung odeI' 

auf irgend eine andere falsche Anwendung des Harteverfahrens 
zuruckgefuhrt. Diese gewahnlich verbreitete Ansicht hat abel' 
durchaus nicht so allgemeine GUltigkeit, wie man in del' Praxis 
anzunehmen geneigt ist. Denn die Ursache zu Rissen muB 

B 

A 

/ 
Abb. 101. Geharteter Stahl mit und ohne Zonenbildung. 

vielfach del' zu groBen Masse und del' Gestalt des geharteten 
Karpel's, seiner auBergewahnlichen Form odeI' del' ungeeigneten 
Zusammensetzung des Rohstahls, aus dem er gefertigt wurde, zu­
geschrieben werden. 

Das verschiedenartige Verhalten eines Stahls mit groBen und 
kleinen Abmessungen wahrend des Hartens zeigt die Abb. 101 A 
und B. In Abb. 101 wurde A so schnell abgekuhlt, daB das charakte-
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ristische feinkornige und mattgHlnzende Gefiige des geharteten 
Stahls sich durch den ganzen Gegenstand erstreckte. B dagegen ent­
halt einen dunkleren Kern, del' ungehiirtet geblieben igt. Eg igt 
selbstverstandlich, daB ein groBes Stahlstiick in einem noch 
hoheren Grade einen Kern besitzen wird, der infolge der geringeren 
Abkiihlungsgeschwindigkeit wahrend des Abschreckens im Innern 
schatzungsweise nicht harter sein wird als ein geschmiedetes und 

Abb. 102*. Gehiirteter Werkzeugstahl mit 1,23% Kohlenstoff. 
V=5. 

nicht gehartetes Stiick Stahl. Noch deutlicher laBt sich del' 
dunkle ungehartete Kern an einem Werkstiick unterscheiden, bei 
welchem die Oberflache poliert und geatzt wurde (Abb. 102), um 
das verschiedenartige Gefiige zwischen Rand und Kern besser 
hervorzuheben. Durch die Atzung ist es gelungen, die scharfe 
Trennung zwischen dem geharteten und ungeharteten Teil deut­
lich erkennbar zu machen, wie dies auch aus Abb. 103 zu er­
sehen ist. 
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N ach den friiheren Betrachtungen kann als sicher angenommen 
werden, daB die auBere Schicht eines abgeschreckten und einen 
ungeharteten Kern aufweisenden Stahlstabes eine groBere Volumen­
vermehrung erfahren hat als der Kern. Von der Oberflache zur 
Mitte muB die Ausdehnung mit der Harte abnehmen und zwar 
urn einen ganz wesentlichen Betrag an der Stelle, wo die in den 
Abb. 101 B und 102 erkenntlichen hellen und dunklen Teile sich 
beriihren, wo also der harte Martensit in den weichen Perlit (oder 
in irgend eine Vbergangsform vom Martensit zum Perlit) iibergeht. 

Die dunklen Teile sind aber fest mit 
den harten, unnachgiebigen und 
bleibend ausgedehnten auBeren mar­
tensitischen Schichten verbunden , 
so daB also in dem ungeharteten 
Kern des Stahls Spannungen auf­
treten, die so lange vorhanden sind, 
als der betreffende gehartete Gegen­
stand unversehrt ist I). Wenn aber 
die Beanspruchung eines Stahls seine 
Widerstandsfahigkeit nur an einer 
einzigen kleinen Stelle iiberschreitet, 
so fiihren die in ihm vorhandenen 
Spannungen unbedingt zum Bruche 
oder veranlassen mindestens, daB 
der Stahl aufreiBt. 

Ais Beispjel hierfiir seien die 
ALb. 103*. Halfte eines gehar- Abb. 104 und 105 angefiihrt, die 

teten Spiralbohrers. V = 3. b' H" t b hb d elm ar en un rauc ar gewor ene 
Kaliberbolzen darstellen. Sie lassen 

deutlich einen in Richtung der Langsachse verlaufenden RiB 
erkennen, der sich durch den ganzen Kaliberbolzen hinzieht, 
denselben also in zwei Teile spaltet (Abb 106). Bei dem zweiten 
Kaliberbol2len (rechts in Abb. 106) ist die eine Halfte eben­
falls und zwar fast genau in der Mitte gespalten, auBerdem ist 

1) Wenn groBe Gegenstande, z. B. Schiffswellen, bei denen pcinlichste 
GeDauigkelt in den Abmessungen verlaDgt wird, bearbeitet werden , dann 
wird des ofteren bemerkt, daB sich die Abmessungen nach der Bearbeitung 
(Drehen, Frasen usw.) geandert haben, d. h. nach Entfernung der ver­
groBerten Oberflache verliert das Innere des Materials seine Spannung und 
hat daher Gelegenheit, wieder seine normale GroBe anzunehmen. 
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Abb. 104*. Abb. 105*. 
Beirn Harten gerissene KaliberJ;jolzen (etwa 1/2 nat. GroBe). 

Abb. 106*. Wie Abb. 104 und 105. Von unten gesehen. 
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noch del' Griff abgeplatzt. Die eine Halfte del' Bruchflache des 
zweiten Kaliberbolzens ist in Abb. 107 wiedergegeben. Die auBere 
harte martensitische Schicht ist fast durch eine scharfe Linie 
von dem weicheren perlitischen, nicht geharteten Kern, getrennt. 
Da die auBere gehartete Schicht verhaltnismaBig dunn ist, so 
konnte sie den vom Kern ausgeubten starken Kontraktions­
bestrebungen keinen Widerstand leisten, muBte also nachgeben, 

Abb. 107*. Bruchflache des 
Kaliberbolzens der Abb. 105 

(etwa nat. GroBe). 

wodurch das Zerspringen des Kaliber­
bolzens herbeigefuhrt wurde. DaB 
die dunne auBere Schicht tatsachlich 
den inneren Spannungen des perli­
tischen Kerns nicht standhalten 
konnte, geht auch daraus hervor, 

! 
I 
I 

Abb. 108*. Der im Kern gerissene 
Griff des Kaliberbolzens der Abb. 105 

(wenig vergro13ert ) 

daB del' LangsriB sich bis in den Griff des Bolzens fortsetzt. 
Einen Querschnitt dieses Griffes zeigt Abb. 108, aus welcher 
zu ersehen ist, daB del' RiB sich im weicheren Kern befindet, 
weil hier die martensitische AuBenschicht wesentlich starker ist, 
so daB sie nicht platzte, dafur abel' das AufreiBen des Kernes 
eintrat. 

DaB del' RiB in dies em Kaliberbolzen letzteren in mehrere Teile 
trennte, ist auch wohl noch dem Umstande zuzuschreiben, daB 
del' verwendete Stahl mit 1,12 % Kohlenstoff weit uber die sonst 
ubliche Hartetemperatur von hochstens 760 0 C erhitzt worden 
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war, was daraus hervorging, daB der Martensit ein ziemlich grob­
k6rniges Gefiige besaB. Mithin ist das Platzen des Kaliberbolzens 
auf iiberhitzte, also unsachgemaBe Hartung zuruekzufiihren 1). Aueh 
bei geharteten Drehstahlen, Zahnradern usw. kann man ahnliche 
Brucherscheinungen beobachten (Abb. 109 und 110). 

N ach den vorhergehenden Ausfiihrungen ist es klar, daB jeder 
Fehler im Stahl, z. B. eine aufgerissene Mitte, eine unvollkommen 
geschweiBte GuBblase oder fremde Aussonderungen, auch Seige­
rungen, friihzeitigen Bruch bei 
einer wesentlich geringeren Bean­
spruchung als es sonst der Fall 
ware, hervorrufen muB. Ganz be-

Abb. 109*. Bruchflache eines ge­
harteten Drehstahls (hinter der 

Schneide), nat. GroBe. 

Abb. 110*. Bruchfliiche eines beirn 
Harten geplatzten Zahnrades 

(etwa 1/2 nat. Gro13e). 

sonders beobachtet man die Entstehung von Rissen bei Schlacken­
einschliissen (Abb. 47 und 48). Aus dieser Betrachtung geht 
ferner hervor, daB jede mit einer Ausdehnung des auBeren Teiles 
des Stahlstiickes verbundene Anderung, wenn hierdurch die Un­
nachgiebigkeit dieses auBeren Teiles nicht verringert wird, auch 
einen so groBen EinfluB auf den inneren, ein anderes Gefiige 
besitzenden Kern ausiiben muB, daB seine Festigkeit selbst bei 

1) Um ein Platzen von rnassigen Gegenstanden (Kaliberbolzen usw.) 
beim Harten moglichst zu vermeiden, werden dieselben zweckmaBig aus­
gebohrt, oder es muB ein Material gewahlt werden, z. B. Q]1rom-Wolfram­
stahl (auch Nickelstahle), das keine oder nur geringe Anderungen irn 
V olumen beirn Harten erleidet. 
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ganz geringer Beanspruchung bereits uberschritten wird, und 
daB er zerreiBen oder in mehrere Teile zerfallen wird. Eine 
derartige, die Festigkeit des inneren Teiles uberschreitende Bean­
spruchung kann schon darin liegen, daB man das betreffende 
Stahlstuck zu schnell beim Anlassen erhitzt und auf diese Weise 
den Kern zum ReiBen bringt. Daher kann ein Stahlstab, der 
tadellos gehartet war, beim Anlassen innere Risse erhalten, wenn 
er nicht sehr langsam erhitzt wurde. Risse entstehen ferner in 
einem Stahlstuck, wenn dasselbe unvermittelt von einem groBeren 
zu einem geringeren Querschnitt ubergeht und in dieser Form 
gehartet und angelassen wird. Schneidet man z. B. von einem 
Rundstabe von ca. 40 mm Durchmesser langere Stucke ab und 
gibt diesen Stucken die bekannte Form der ZerreiBstabe, dann 
zeigen diese Stucke nach dem Harten und Anlassen meist Langs­
risse, die in dem dickeren Teile beginnen und sich bis in die 
dunneren Teile hin fortsetzen, wie dies aus Abb. III zu ersehen 
ist. Wenn dagegen aus derselben Stange gleich lange Stucke 
abgeschnitten und ohne Veranderung ihres Querschnittes gehartet 
und angelassen werden, dann konnen auch beim Zerbrechen 
dieser Stucke Risse im Innern gewohnlich nicht wahrgenommen 
werden. In beiden Versuchsreihen sind die mechanischen Eigen­
schaften des geharteten Materials praktisch dieselben, wenn man 
den geringeren Querschnitt bei den in der Mitte abgedrehten 
Stucken nicht berucksichtigt. Wurde man Rundstabe von der­
selben Stahlstange, die entweder nur den groBeren Querschnitt 
der starkeren Teile oder nur den geringeren Querschnitt des mitt­
leren dunnen Teils des in Abb. III dargestellten Probestabes 
aufweisen, in genau der gleichen Art harten und anlassen, dann 
werden inn ere Risse in diesen Stucken gewohnlich nicht vor­
kommen. Die in Abb. III dargestellten inneren Risse sind also 
darauf zuruckzufiihren, daB Spannungen zwischen der auBeren 
harten Schicht und dem ungeharteten Kern in einem Werkstuck 
dann sehr leicht auftreten, wenn dasselbe sehr verschiedene 
Querschnitte aufweist, die unvermittelt ineinander ubergehen (s. 
Abb. 80). 

Die auf diese Ursachen zuruckzufiihrenden Risse treten bei 
gewissen StahlsoIien, die zu auBergewohnlichen Formen verarbeitet 
worden sind, leichter auf, wenn das Harten bei mittleren Tempe­
raturen vorgenommen wird, als wenn entweder hohere oder niedere 
Temperaturen zur Anwendung kommen. 
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Es ist ferner bekannt, daB beim Herausnehmen aus der 
Hartefliissigkeit nicht vollstandig abgekiihIte Stahlgegenstande 
rissig werden oder zerbrechen, die gesund bleiben, wenn sie in 
dem Bade gelassen werden, bis sie ganz kalt sind. Die Grunde 
fiir dieses Verhalten, besonders bei Gegenstanden mit unvermitteIt 

Abb 111. Durch Harten gerissene Stiicke von Zerreil3staben. 

in einander iibergehenden verschiedenen Querschnitten, sind wahr­
scheinlich die folgenden: 

1. Der inn ere Teil ist beim vorzeitigen Herausnehmen des 
noch nicht vollstandig abgekiihlten Werkstiickes aus der 
Hartefliissigkeit noch so heiB, daB noch nicht seine kritische 
Ausdehnungszone iiberschritten ist, so daB auf die auBere 
unnachgiebige Schicht eine Druckwirkung hervorgerufen 



128 Fehlerhafte Werkzeuge. 

wird, die aber nicht eintritt, wenn der Gegenstand bis 
zur volligen Abkuhlung in der Hartefl.ussigkeit verbleibt. 

2. Die gehartete und daher vergroBerte AuBenschicht dehnt 
sich durch die Warme des heiBen Kerns noch weiter aus 
und zerreiBt den Kern. 

Aus dem unter 1. beschriebenen Grunde wird der RiB seinen 
Ursprung an der AuBenseite nehmen und bei dem Grunde unter 2. 
wird er von innen ausgehen. Wenn beides zusammentrifft, wird 
das Werkstuck wahrscheinlich mit explosionsartiger Gewalt in 
viele Stucke zerbrechen. 

Hierher gehorige Beobachtungen konnten z. B. an groBen 
geharteten Kaliberbolzen gemacht werden. Diese Kaliberbolzen 
sprangen zwar nicht wahrend des Hartens, sondern erst nach 
langerem Gebrauche mit einem Knall auseinander. Das Zerspringen 
hat sicherlich darin seinen Grund, daB an irgend einer Stelle des 
Kaliberbolzens die verhaltnismaBig geringe Widerstandsfahigkeit 
der dunnen auBeren martensitischen Schicht durch Schlag, StoB 
()der ahnliche mechanische Einfl.usse vermindert wurde und der 
ubergroBen Zugbeanspruchung des perlitischen Kernes nicht mehr 
standhalten konnte. Zugleich sprang der weiche Kern, weil 
durch die plotzliche Aufhebung der nach auBen gerichteten 
Zugkraft der martensitischen AuBenzone die gespannten inneren 
Teile uber ihre Gleichgewichtslage hinausschnellten und dadurch 
unbedingt auch ein ZerreiBen des weichen Kernes herbeifiihren 
muBten. 

Der Unterschied zwischen einem Stabe, der reiBt, und einem 
solchen, der nicht reiBt, kann viel geringer sein, als die Unter­
schiede, welche unter einer Anzahl rissefreier Stabe vorhanden 
sind. Voneinander nicht unterscheidbare Werkzeuge, die durch 
ihre innere Spannung schon nahezu bis zu ihrer Festigkeitsgrenze 
beansprucht sind, konnen unbeanstandet die Werkstatt verlassen. 
Am leichtesten konnen innere Spannungen oder andere innere 
Fehler bei geharteten Werkstucken mit vollstandig runden Quer­
schnitten vorhanden sein und zwar aus dem Grunde, weil bei runden 
Staben die Spannungen gleichmaBig zur Mitte zusammenlaufen 
und ferner, weil (beim Anlassen) die Warme gleichmaBig verteilt ist 
und die Ausdehnung daher verhaltnismaBig groB sein muB, ehe 
irgend ein Teil der starren Oberfl.ache heiB genug ist, um dem Druck 
des Kernes nachgeben zu konnen. Bei einem quadratischen Stab 
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nehmen die Ecken und Kanten schnell die Warme des AnlaJ3-
bades an, bleiben daher weich und nachgiebig, so daJ3 die inneren 
Spannungen die Oberhand gewinnen und sich nach diesen Ecken 
ausgleichen konnen, ehe die Oberfiachen-Ausdehnung zum Bruch 
fiihrt. Auch kann unter gleichen Bedingungen die Oberfiache von 
fiachen Stab en besser nachgeben als irgend ein Teil der Ober­
fiache eines kreisrunden Querschnitts. Wenn der Stahl sonst 
nicht fehlerhaft ist, so brechen fiache Stiicke aus solchem Material 
weniger leicht, selbst wenn sie sehr dick sind und niemals, wenn 
sie dunn sind. Dunne Klingen, die aus Blechen oder Bandeisen, 
welche einen SchlackeneinschluJ3 oder eine unverschweiJ3te GuJ3-
blase enthalten, hergestellt sind, werden haufig beim Harten auf­
bersten, wie in Abb. 112 dargestellt ist. 

Abb. 112. Durch eme GuJ3blase verursachtes Aufbersten von Stahlblech 
nach dem Harten. 

Die Art der Richtung, in welcher ein RiJ3 verlauft, kann 
ein Beweis fur seinen Ursprung sein. Ein erfahrener Harter wiirde 
niemals vermuten, daJ3 die halbmondformigen oder daumennagel­
ahnlichen Risse, die man bei MeiJ3eln, Hobeleisen, Beilen usw. 
antrifft, auf fehlerhaftes Schmieden zuriickzufuhren sind (S. 62). 
Sie konnen auch ungeeignetem Rohmaterial, Uberhitzung, sorglosem 
Abschrecken oder irgend einem anderen Versehen zugeschrieben 
werden. Nicht nur Risse dieser Art, sondern fast alle in Werk­
zeugen beobachteten Risse, die ganz allein aus Hartespannungen 
entstehen, verlaufen in einer ebenen Flache, aus deren Kriimmung 
Riickschliisse iiber die Art des Erhitzens oder die Art des Ab­
schreckens abgeleitet werden konnen. Andererseits ist ein RiJ3, 
der sich unregelmaJ3ig gabelt, wenn auch die Folgen des Uber­
hitzens oder andere Fehler nicht zum Vorschein kommen, ge­
wohnlich infolge des V orhandenseins von freiem Zementit oder 
durch Kaltbearbeitung entstanden. Zuweilen ist ein solcher RiB 
auch auf beide Ursachen zuriickzufiihren. 

Br ear ley-Schafer , Werkzeugstahle. 2. Aufi. 9 
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Ein RiD lauft mit Vorliebe den Weg entlang, del' durch den 
freien Zementit vorgezeichnet ist, weil Zementit briichig und 
wenig widerstandsfahig ist und weil auch der verschiedene Grad 
der Ausdehnung von Zementit und dem Material, in welchem er 
eingebettet liegt, wahrend der Erhitzung und Abkiihlung sowohl 
den Ursprung als auch die Ausdehnung des Risses begiinstigt. Die 
Abb. 62 und 63 sind typische Beispiele fiir diese Art Risse. 
Hierher gehoren auch solche Risse, die in einem Schlackenein­
schluD ihren Anfang nehmen und langs einer Reihe solcher Ein­
schliisse ihren Weg fortsetzen (Abb. 47). Die mikroskopische 
Priifung und die Kenntnis von der Zusammensetzung des Stahls 
befahigen uns, die wirklichen U rsachen fiir solche Risse zu er­
kennen. 

Abb. 113. RiB Lei einem symmetriseheu Gegenstand, der zwischen I.Valzen 
gestaucht wurc1e. 

Kaltbearbeitung durch den blaubriichigen Zustand hindurch 
(S. 61) oder Driicken zwischen Walzen kann im Stahl, der weder 
Schlackeneinschliisse noch freien Zementit enthalt, gegabelte Risse 
erzeugen. Solche Risse sind gewohnlich erst nach dem Harten 
sichtbar und erscheinen dann in manchen Fallen auf entgegen­
gesetzten Seiten des gewalzten Gegenstandes, wie es in Abb. 113 
dargestellt ist. 

Ein RiD kann so fein sein, daD er sich del' Entdeckung 
unmittelbar nach der Hartung des Werkzeugs entzieht und erst 
sichtbar wird, nachdem das Werkzeug einige Tage oder W ochen 
gelegen hat. Dagegen konnen solche Risse leicht bei Gegen­
standen aufgefunden werden, die mit einem Sandstrahlgeblase 
gereinigt wurden, wenn sie vor der Reinigung einige Stunden 
lang in 01 gelegt oder zufallig in 01 gehartet worden sind, und 
zwar durch das 01, das, in den RiB eingedrungen, wieder heraus-
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sickert und einen dunklen Fleck auf der hellen AuBenseite des 
Werkstiicks hintedaBt. Bei einem in Wasser abgeschreckten 
Werkzeug oder selbst bei einem in 01 geharteten Gegenstand, 
welcher nach dem Anlassen in Wasser abgekiihlt oder daran 
anschlieBend auf einem nassen Schleifstein abgeschliffen wurde, 
kann der RiB allmahlich durch die Oxydation seiner feuchten 
Begrenzungsflachen erweitert werden. Da das oxydierte Metall 
ein groBeres Volumen einnimmt als nicht oxvdiertes, so driickt 
es entweder die Seiten des Risses 
auseinander oder erzwingt sich 
seinen Weg gewaltsam zwischen 
ihnen hindurch bis zur AuBenseite. 
Abb. 114 stellt einen solchen RiB 
dar, der durch kalte Bearbeitung 
in der Lochwandung eines Feuer­
kastens aus Kesselblech entstand, 
und Abb. 115 einen ahnlichen RiB, 
der in einer in 01 geharteten Klinge 
auftrat. Aus der aus einem RiB 
ausgeschwitzten Fliissigkeit kann 
geschlossen werden, ob der RiB 
wahrend des Abschreckens oder bei 
einer der folgenden Arbeiten ent­
standen war. 

Ein abgeschreckter Stahl, der 1c:===========1 
d h 13 H h k .. Abb 114 RiB in der Lochwandung 

urc gro e arte c ara tenslert eine~ Feu~rka8teDs aus Kesselblech. 
ist, wird zuweilen als "glashart" Nat. GroBe. 
angesprochen, da er in der Tat 
in den hiutesten Teilen so zerbrechlich wie Glas ist. Des­
halb wird ein glasharter Stahl dann leicht zerbrechen, wenn er 
nm in einer bestimmten Richtung stark beansprucht wird. Glas­
harte Werkzeuge vertragen daher keine Hammerschlage, weil der 
Hammerschlag eine Formanderung an einer Stelle des Werkzeuges 
hervorbringt, so daB also an dieser Stelle das Werkzeug mechanisch 
starker beansprucht wird als an anderen Stell en. Aber auch 
durch ungleichmaBige Erwarmung kann ein geharteter Stahl eine 
so groBe ortliche Ausdehnung erfahren, daB er aufreiBt oder sogar 
zerbricht. Wenn z. B. ein gehartetes Stiick Stahl in Gestalt einer 
langen Stange an einem Ende in wagerechter Lage eingespannt 
ist, so daB sein freies Ende gegeniiber einer Skala ruht und die 

9* 
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Spitze einer Spiritusfiamme fiir einen Augenblick unter die Stange 
nahe ihrem eingespannten Ende gebracht wird, dann wird sich 
das freie Ende, entsprechend del' Ausdehnung del' Unterseite, 
an del' Skala heraufbewegen. Diesel' Versuch 1) zeigt, daB ein 
Stiick des hartesten Stahls sich unter dem EinfiuB ortlicher Er­
warmung, ohne zu brechen, unbedeutend biegen kann_ Wenn 

Abb. 115. RiB in einer Sabelklinge. 
Nat. GroBe. 

abel' die Erwarmung stark 
und daher die ortliche Aus­
dehnung plotzlich groB wird, 
dann wird del' Stahl wie Glas 
zerbrechen. Ein solcher Bruch 
kann eintreten, wenn ein 
Stiick von gehartetem Stahl 
unvorsichtig gegen eine sich 
drehende trockene Schmirgel­
scheibe gedriickt wird. 

Die Gefahr des Zerbre­
chens durch ungleichm:Wige 
Erwarmung ist bei gewohn-

lichen Kohlenstoffstahlen 
nicht so groB, weil mit del' 
Erhohung del' Temperatur 
schnell eine Erweichung des 
Materials verbunden ist. Abel' 
Schnelldrehstahl bleibt auch 
bei viel hoheren Temperatu­
ren hart und unbiegsam und 
die Bruchgefahr ist daher bei 

ortlicher Erhitzung von 
Schnelldrehstahl groBeI'. In 
solchem FaIle dehnt sich ein 
vorhandener und nicht be-

merkter RiB leicht weiter und tiefer aus, wenn del' Stahl auf einer 
Schmirgelscheibe abgeschliffen wird. Solche Risse, die als Schleif­
risse bezeichnet werden, sind in Abb. 116 zu erkennen. Bei 
ausgegliihtem Material konnen die Risse wieder leicht ausge­
schliffen werden, so daB ohne besondere V orsicht del' Stahl 
dann weiter behandelt werden kann. 

1) Aus Ostwald: "Die Schule der Chemie". 
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Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daB Werkzeuge 
leichter durch Uberhitzung als durch andere Ursachen verdorben 
werden. Diese Behauptung ist vielleicht ein wenig iibertrieben. 
Es ist oft nicht schwer, Uberhitzung festzustellen, dagegen be­
reitet der Nachweis anderer Fehler, besonders wenn Uberhitzung 
mitgewirkt hat, groBere Schwierigkeit. Der unerfahrene Harter, 
der einen groben Bruch entdeckt, erhitzt ein Werkzeug von 
neuem bei der richtigen Hartetemperatur und dennoch ergibt sich 
ein Fehlstiick. Die Schuld hieran tragt dann die ungiinstige Form 

AlJb. 116*. Schleifrisse in einem gehiirteten Schnelldrehstahl. 
V= 12. 

des Werkzeuges oder die unzweckmaBige Art des Abschreckens. 
Die Frage bleibt jedoch bestehen, wie dem Bruche vorzubeugen 
ist. Eine andere Antwort als die, die schon auf den vorhergehenden 
Seiten gegeben worden ist, kann auf diese Frage in Form all­
gemeiner Regeln nicht erteilt werden. Der unerfahrene Harter 
kann, wie vorher auseinandergesetzt wurde, offenkundige Uber­
hitzung bei Werkzeugen entdecken, welche er selbst nicht gehartet 
hat. Man kann behaupten, daB mit wenigen Ausnahmen aIle 
Arten des ReiBens wesentlich durch Uberhitzung begiinstigt werden, 
weil Uberhitzung die bleibende Ausdehnung, d. h. die zwischen 
der geharteten AuBenschicht und dem ungeharteten Kern VOf-
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handenen Spannungen vergroBert und zu gleicher Zeit die Festig­
keit des Materials vermindert. Dberhitzung vermehrt besonders 
die Leichtigkeit , mit welcher aus einer anscheinend unbedeuten­
den Ursache, wie z. B. bei tiefen Kerben an Werkzeugen, ein 
RiB sich entwickeln und ausdehnen kann. 

Die Annahme ist aber nicht gerechtfertigt, daB ein groBer 
Bruch unbedingt auf unrichtige Hartetemperaturen zuriickzu­
fiihren ist. Er kann ganz einfach ein Kennzeichen dafiir sein, 
daB wahrend irgend einer vorhergegangenen Arbeit das Material 
bei einer zu hohen Temperatur erhitzt oder derselben zu lange 
ausgesetzt gewesen sein kann. Erfahrung in der Unterscheidung 
dieser verschiedenen Ursachen wird am besten durch sorgfaltige 

Abb. 117. Nach del' Spitze zu iiberhitztes un9- reg-eneriertes Stahlstiick 
mit del' noch sichtbaren Wirkung des Uberhitzens (links). 

Beobachtung von Vergleichsproben gewonnen, die aus derselben 
Stahlstange geschnitten sind und bei verschiedenen Temperaturen 
verschieden lange erhitzt werden. Durch diese praktische Priifung 
kann man Unterschiede im Material entdecken, das iiberhitzt 
und "regeneriert" oder nic:ht iiberhitzt worden ist. Das in Abb. 117 
dargestellte Stahlstiick wurde nach del' Spitze zulaufend erhitzt 
und darauf abgeschreckt. Es wurde dann von neuem erhitzt 
und wieder abgeschreckt, aber nicht in denselben Zustand ver­
setzt, wie vor dem Dberhitzen. Die Wirkung des Dberhitzens 
ist noch an der linken Seite des Stahlstiickes sichtbar. 

Die scharfen Schneiden an Werkzeugen , wie an MeiBeln, 
Hobeleisen, Messern zum Walzendrehen usw. sind manchmal nur 
an den Ecken iiberhitzt und nicht in den dickeren geharteten 
Teilen. Dies ist ein K ennzeichen dafiir, daB das Werkzeug schnell 
in einem Of en bei einer viel zu hohen Hartetemperatur von einem 
unerfahrenen oder sorglosen Harter erhitzt worden ist. In ihren 
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Wirkungen kann diese Behandlung schlimmer sein als vollstan­
diges Uberhitzen, da das auf ungleichmaBige Erhitzung zuriick­
zufiihrende verschiedenartige GefUge 
fast immer die Ursache dafiir ist, daB 
die Ecken beim Gebrauch des Werk­
zeuges abbrechen. Ein Beispiel fiir 
einen weit iiberhitzten und dann ab­
geschreckten Drehstahl gibt Abb. ll8. 
Del' Stahl wurde versehentlich wie ein 
Schnelldrehstahl auf eine sehr hohe 
Temperatur gebracht und dann abge­
schreckt. Die Folge del' iiberhitzten 
Hartung war ein sofortiges Abbrechen 
del' Spitze beim Gebrauch des Stahls 
infolge des sehr groben Bruchkorns, 
dem die geringe Widerstandsfahigkeit 
des Stahls zuzuschreiben ist. Die Bruch­
flache eines iiberhitzten und richtig ge­
harteten Frasers aus Kohlenstoffstahl 
sieht man in Abb. 119. Auch eine 
iiberhitzte Hartung bei Stahlringen fiihrt 
leicht den Bruch derselben beim Har-
ten herbei. In Abb. 120 kann man 
den verschiedenartigen Verlauf del' 
Harterisse an zu hoch geharteten 
Stahlringen (mit 1,13 % Kohlenstoff) 

Abb. 118*. BruchfHiche del' 
Spitze eines iiLerhitzten 

Drehmessers. 
V = ]0. 

erkennen, die aIle aus demselben Stahl gefertigt waren. Ein 
eigenartig verlaufender RiB konnte in einem geharteten Uhrrad· 
chen beobachtet werden, del' in Abb. 121 sichtbar ist. 

Material, das kalt bearbeitet worden ist, sei es nun, daB es 
gehartet war odeI' nicM, nei'gt sehr dazu, Risse zu bilden. Selbst 

Abb. 119*. Bruchflache eines iiberhitzten und richtig geharteten Frasers 
aus Kohlenstof'fstahl. Nat. GroBe. 
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dehnbare Drahtseile reWen im gespannten Zustande zuweilen der 
Lange nach mit Leichtigkeit auf, wenn eine kleine Kerbe auf 
der AuBenseite gemacht worden ist. StUcke aus hartem Stahl 

Abb. 120*. Beim Harten gerissenc Stalilringe. Nat. GraGe. 

werden haufig in bestimmte Langen zerschnitten, um kleine 
Stempel, Bohrer usw. daraus zu fertigen. Wenn aber der Teil 
des Materials, der durch die beim Zerschneiden entstehenden 
Spannungen beeinfluBt worden ist, nicht bei der spateren Be­
arbeitung entfernt wird , so wird die Hartung sicherlich einen 

betrachtlichen Pro­
zentsatz von Aus-
schuBware herbei­

fiihren. Es kommt 
auch gelegentlich 

vor, daB ein W erk­
zeug, das frei von 

scharfen Winkeln 
und Ecken ist, fur 
die weitere Bearbei­

tung durch eine 
Marke mit dem 

Korner naher be­
zeichnet wird. Die 
sich hieraus ergeben-

den Vertiefungen 
Abb.121*. RiG in einem gehiirteten Uhrradchen. bilden des ofteren 

V=50. 
den Ursprung zu 

Rissen, besonders bei schroff abgeschrecktem Stahl. Werden die 
Vertiefungen spater entfernt, so ist es sehr schwer, die Ursache 
fur den sich im Material hinziehenden RiB anzugeben. 



X. Einsatzhartung. 
Mit der Einsatzhartung (Oberflachenhartung) ver­

folgt man den Zweck, die Oberfiache eines Werkstiicks aus weichem 
Eisen (eines Eisens mit wenig Kohlenstoff) an einzelnen Stellen 
oder iiberall zu kohlen, so daB sie beim Abschrecken glashart 
wird und das Werkstiick zugleich einen zahen, biegsamen Kern 
behaltl). 

Abb. 122*. Zementstahl mit 1.30% Kohlenstoff. Perl it und Zementit. 
12 Tage in Buchenholzkohle bei HOOD C zementiert. 

V = 200. 

Die alteste Anwendung des Prinzips der Einsatzhartung findet 
bei der Herstellung von Zementstahl (Abb. 122) statt, der wegen 
seiner eigentiimlichen auf der Oberfiache befindlichen Blasen 
auch Blasenstahl (blister steel) genannt wird. Er dient heute 
noch als Ausgangsmaterial fiir erstklassigen TiegelguBstahl. Das 

I) V gl. S c h a fer , Zeitschrift fUr praktischen Maschinenbau 1914, S. 159. 
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alte Verfahren der Zementation besteht darin, daB Stabe aus 
schwedischem Schmiedeeisen (SchweiBeisen) zwischen Lagen von 
Holzkohle unter LuftabschluB einer hohen Temperatur (1000 0 C 
und daruber) fiir krirzere oder langere Zeit, meist mehrere W ochen, 

Abb. 123. GefUge eines eingesetzten Stabes vor (rechts) und nach dem 
Abschrecken (links). 

je nach dem Grade der verlangten Kohlung, ausgesetzt werden. 
Die neuere Einsatzhartung ist der alten Zementation sehr ahn­
lich, nur werden bei Anwendung eines weichen Eisens schneller 
wirkende Kohlungsmittel als Holzkohle benutzt, auch wird die 
Dauer des Gliihens auf wenige Stunden beschrankt. Bei der 
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Einsatzhartung werden ganz bestimmte Temperaturen angewen­
det, die von der Art des jeweiligen Hartemittels und Einsatz-

Abb. 124. Nadelformiger Zementit in der Au13enschicht eines im Einsatz 
geharteten weichen Stahls. 

V = 100. 

Abb. 125*. Bruchflachen von eingesetztem und in 01 (rechts) und Wasser 
(links) abgeschrecktem weichen ::;tahl. 

V=2. 

materials abhangig sind und zur Erzielung einer guten Oberflachen­
hartung genau innegehalten werden mussen. 
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Bei del' friiheren Betrachtung libel' die Umwandlungen im 
Stahl ist festgestellt worden, daB das dUl'ch den Kohlenstoffgehalt 
des Stahls bedingte perlitische Gefiige bei einer Temperatur um 
etwa 720 0 C in ein anderes Gefiige, namlich Martensit, libergeht. 
Bei hoheren Temperaturen fangt del' Martensit an, sich in dem 
kohlenstoffreien Eisen, dem Ferrit, aufzulosen, d. h. das Karbid 
Fe3C ist bei diesen hoheren Temperaturen nicht mehr als solches 
vorhanden, sondern del' vorhandene Kohlenstoff verteilt sich 

-<- h,lh'ubildum: 

Abb. 126*. Schalenbildung im Kopfe eines Ziihnes von einem einsatz­
geharteten Zahnrade. V = 3. 

gleichmaBig auf die ganze Masse des Stahls. Del' weiche Stahl 
hat also schon bei Temperaturen libel' 720 0 C das Bestreben, 
Kohlenstoff aufzulosen und aus diesem Grunde wird auch jede 
Art Kohlenstoff bei Temperaturen von 720 0 Coder darliber von 
dem heiBen weichenStahl durchMolekularwanderung aufgenommen, 
wenn er in innige Berlihrung mit dem Kohlenstoff kommt. Wenn 
die Temperatur wesentlich libel' 720 0 C erhoht wird, etwa bis 
850 0 C, d. h. wenn del' Perlit und Ferrit des weichen Stahls 
vollstandig ineinander gelost sind, dann geht die Aufnahme des 
Kohlenstoffs schneller vonstatten, als bei 720 0 C. Abel' bei allen 
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Temperaturen, bei denen del' Stahl noch nicht fliissig ist, wandert 
del' von del' Oberflache des Stahls aufgenommene Kohlenstoff 
nach dem Kern zu. Erreicht del' Betrag an Kohlenstoff in del' 
auBersten Schicht 1 %, so wird diese Schicht beim Abschrecken 
den hochsten Grad an Harte annehmen. 

Wird die Temperatur des eingesetzten Materials noch weiter 
erhoht, etwa bis 1000 0 C, dann ist schon nach kurzer Zeit die 
gekohlte AuBenschicht verhaltnismaBig dick und bei weiterem 
Erhitzen wird von del' AuBenschicht mehr als 1 % Kohlenstoff 
aufgenommen sein. Ein auf diese Weise beim Einsetzen iiber­
kohlter Stahl scheidet beim langsamen Abkiihlen den iiber 1 % 
betragenden UberschuB an Kohlenstoff 
als freien Zementit in Form eines 
Netzwerks odeI' als scharfkantige Tafel­
chen aus. 

In Abb. 123 sind die aus einem 
eingesetzten Eisen hergestellten Quer­
schnitt im ungeharteten und gehar­
tetene Zustande nach geeigneter A.tzung 
wiedergegeben. In dies en Gefiigebil­
dern hat der Zementit im oberen Teile 
des Stiickes die Form von sich kreu­
zenden Tafelchen angenommen. Die 
Abb. 124 zeigt diese Tafelchen von 
Zementit in starkerer VergroBerung 1 ). 

Das Auftreten von freiem Zementit 
in eingesetzten Gegenstanden ist mit 

Abb. 127. Grohkorniger 
Bruch an Kanten und Ecken 
eines eingesetzten weich en 

Stahls. 

wenigen Ausnahmen als ein Nachteil zu bezeichnen. Da der 
Zementit nur in den auBeren Schichten' des betreffenden Stahl­
stiickes vorkommt und diese nach dem Abschrecken glas­
hart werden, wobei der Zementit nicht nennenswert verandert 
wird, so wird die AuBenschicht bei starker Beanspruchung, Z. B. 
durch Hammerschlage, ausbrechen odeI' schon beim Harten Risse 
erhalten, die meist an der Oberflache beginnen und sich in Rich­
tung der Trennungsebene der zementithaltigen AuBenzone und 
des weicheren Kerns fortsetzen. Ein derartiger beim Harten ent­
standener RiB eines Werkstiickes mit zementithaltiger AuBenschicht 
ist in Abb. 125 (links oben) erkennbar. Bei einem im Einsatz 

1) Vgl. Bannister und Lambert, Metallurgie 1907, S. 746. 
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Abb. 128*. Rundstab aus FluGeisen mit 0.14% Kohlenstoff wahrend 
5 Stunden bei 9000 C eingesetzt. 

V=5. 

Abb. 129*. Zu Abb. 128. Gefiige des Kerns. Grober Ferrit und Perlit. 
V = 200. 
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zu hoch gekohlten Rundstab mit zementithaltiger AuDenschicht 
springt gewohnlich beim Harten oder beim Durchbrechen des 
Stabes ein groDer Teil der zementitfuhrenden AuDenschicht ab 
(Schalenbildung), wie dies aus Abb. 125 (rechts) und Abb. 126 er­
sichtlich ist. In vielen Fallen ist das Auftreten von freiem Zementit 
auf eine zu hohe Temperatur und zu lange Dauer bei Anwendung 
eines zu heftig wirkenden Zementiermittels wahrend· der Ghi­
hung zuruckzufuhren. 1st tatsachlich eine zu hohe Temperatur 
angewendet worden, dann zeigt das betreffende Werkstuck 
einen groben Bruch, der ganz besonders an den Kanten und 
Ecken, also dort, wo freier Zementit vorhanden ist, wahrgenommen 
werden kann (Abb. 127). Das Vorkommen des grobkornigen 
Bruches, der nicht etwa ein Kennzeichen fur ein bestimmtes Ein­
satzharteverfahren ist, sondern bei allen Stahlen auf tritt, die zu 
hoch erhitzt sind (S. 69), ist in Abb. 125 dargestellt. Gegen­
stande mit einem solchen Bruchaussehen sind nach der Hartung 
zum Abschalen und Absplittern geneigt. Der ganze Gegenstand 
ist bruchig geworden, weil sowohl der Kern als auch die gehartete 
AuDenschicht durch die Anwendung einer unnotig hohen Tempe­
ratur ein grobkorniges Gefuge erhalten hat. 

1m allgemeinen darf die Kohlung im Einsatz nicht so weit 
getrieben werden, daD die gekohlte auDere Schicht uber 1 % 
Kohlenstoff enthalt, so daD freier Zementit auftreten muG. Eine 
richtig gekohlte Oberflache zeigt z. B. ein Rundstab, dessen Ouer­
schnitt in Abb. 128 zu sehen ist, im Gegensatz zu dem Stab in 
Abb. 130, der in der Randzone viel freien Zementit aufweist. 
Abb. 131 zeigt den geatzten Querschliff dieses Stabes vor dem Ein­
setzen. Der Stab (Abb. 128), dessen Kleingefuge nur aus Ferrit 
mit wenig Perlit besteht, wurde wahrend funf Stunden einer 
Gluhtemperatur von 920 0 C unterworfen. Das grobe GefUge 
des Kerns ist in Abb. 129 dargestellt, wahrend die Dbergangs­
zone von dem nichtgekohlten Kern zur gekohlten AuDenzone 
in Abb. 132 wiedergegeben ist. Man erkennt, daD zum Rande 
hin (links in Abb. 132), die Perlitflachen immer groDer werden, 
bis sie den Ferrit vollig verdrangt haben. Der gekohlte Rand 
besteht nur aus Perlit, der Kohlenstoff, der anfanglich nur 0,14 % 
betrug, hat sich also am Rande bis auf I % angereichert. 

Eine Dberkohlung ist bei sol chen Gegenstanden dann von 
groDem N achteil, wenn sie, wie z. B. Zahnrader, an den schwachsten 
Stellen einer hohen Beanspruchung ausgesetzt sind. Ein Zahn-
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rad aus Siemens-Martinstahl, dessen Kleingefiige Abb. 133 zeigt, 
wurde eingesetzt und dann abgeschreckt. Wahrend des Betriebes 
splitterten die Zahnkopfe ab. Auf dem Querschnitt des Zahnes 
(Abb. 134) heben sich scharf mehrere Zonen ab (1 - 4), deren 
Kleingefiige die Abb. 135 -- 138 wiedergeben. Vom groben, 
sproden Martensit der Au/3enzone durchHiuft das Kleingefiige 
mehrere Stufen (1 - 4), bis schliel3lich in der Nahe der Nabe 

Abb.130*. Stab aus Flu13eisen mit 0,05 % Kohlenstoff nacj;l 15 stiindigem 
Einsetzen in einem Gemisch von Holzkohle nnd Bariumkarbonad (60: 40). 

V = 12. 

wieder das normale Gefiige des Ausgangsmaterials , Ferrit und 
Perlit, erscheint (Abb. 138). Die Ursache des Absplitterns der 
AuHenschicht ist nur einer fehlerhaften Behandlung des Zahnrades 
bei der Einsatzhartung zuzuschreiben. 

Es ist nicht moglich, eine bindende Regel iiber die zweck­
ma/3igste Temperatur anzugeben, bei welcher die vorteilhaftesten 
Eigenschaften fiir im Einsatz zu hartende Werkstiicke erzielt 
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werden. Das eine Mal geniigt bei der Kohlung eine Temperatur 
von 875 0 C und das andere Mal muB eine Temperatur von 1000 0 C 
angewendet werden, die immer von der Art des Kohlungsmittels 
und dem Einsatzmaterial abhangt. Diese Tatsache gibt eine Er­
klarung fUr verschiedene Widerspriiche, die in der einschlagigen 
Literatur iiber die Wirksamkeit der verschiedenen Kohlungsmittel 
bekannt geworden sind. Guillet 1 ), der Eisen mit 0,05% Kohlen-

Abb. 131*. Zu Abb. 130. Stab vor dem Einsetzen. 
V = 12. 

stoff 8 Stunden lang bei 1000 0 C wahrend des Einsetzens dem 
Einfl.uB von fiinf verschiedenen Hartemitteln aussetzte, fand nach 
Beendigung des Erhitzens in der 1/4 mm starken AuBenschicht 
der Versuchsstabe einen Kohlenstoffgehalt, der je nach der Art 
des Hartemittels zwischen 0,94 und 1,32 % lag. Bei der darauf 
folgenden Schicht von ebenfalls 1/4 mm Starke lag der Kohlen-

I) Vgl. Stahl und Eisen 1904, S. 1061. 
Brearley- Schafer , Werkzeugstahle. 2. Auf!. 10 
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stoffgehalt zwischen 0,75 und 1,19%. Die groBte Menge Kohlen­
stoff wurde durch eine Mischung eingefUhrt, die aus 60 Teilen 
Holzkohle und 40 Teilen Bariumkarbonat bestand. Der EinfluB, 
welcher auf die Eindringungstiefe des Kohlenstoffs bei verschie­
denen Zeiten und Temperaturen wahrend des Zementierens aus­
geiibt wurde, ist in Abb. 139 nach den Ergebnissen von Guillet 

Abu. 132*. Zu Abb. 128. Ubergangszone von der gekohlten Au13enschicht 
links zum Kern. 

V = 200. 

angegeben worden. Die ausgezogene Linie stellt die entsprechende 
Eindringungstiefe (Kohlungstiefe) bei 1000 0 C fUr verschiedene 
Zeiten und die punktierte Linie die entsprechende Eindringungs­
tiefe wahrend 8 Stunden bei verschiedenen Temperaturen dar. 
Die Zusammensetzung der fUr die Einsatzhartung benutzten 
Mischung ist nicht angegeben worden. Shaw ScottI), welcher 

1) MetaUurgie 1907, S. 715. 
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die Zeitkurve fUr die Eindringungstiefe, die in Abb. 140 ange­
geben ist, dargestellt hat, arbeitete bei einer gleichbleibenden 
Temperatur von 900 0 C und bestimmte die Wirksamkeit eines 
Gemisches aus Holzkohle und Bariumkarbonat im Vergleich zu 
verkohltem Leder und Holzkohle. 

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daB die schnellste Kohlung 
bei Anwendung einer Mischung von Bariumkarbonat und Holz­
kohle eintrat, wahrend beim Gebrauche von Holzkohle allein die 

Abb. 133*. Siemens-Martinstahl fUr im Einsatz zu hartende Zahnrader. 
Ferrit und Perlit. 

V = 200. 

Kohlung am langsamsten voranschreitet. Bei geniigend langer 
Erhitzungsdauer ergaben die drei Hartemittel die gleichen Er­
gebnisse. 

Obgleich ein schnelles Eindringen des Kohlenstoffs, das durch 
das allgemein empfohlene Gemisch von Buchen- oder Eichenholz­
kohle mit 40 % Bariumkarbonat bewirkt wird, wiinschenswert ist, 
so muB man sich doch vergegenwartigen, daB bei einer geniigend 
hohen und Iangen Gliihdauer die Menge Kohlenstoff, die in die 
zu hartende AuBenschicht eingefiihrt wird, mit der Zeit 0,9 - 1 % 
erreicht, was fUr allgemeine Zwecke die ideale Menge ist, die 

10* 
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gefahrlos nur dann iiberschritten werden kann, wenn der Gegen­
stand starker reibender Abnutzung ohne heftige StoBe ausgesetzt 
wird. Aus dies em Grunde ist das verbreitetste Hartemittel ver­
kohltes Leder, fiir welches Temperaturen zwischen 900 und 950 0 C 
geeignet sind. Holzkohle oder Gemische aus Holzkohle und 
Knochenkohle konnen bei Temperaturen zwischen 950 und 1000 0 C 
angewendet werden, ohne daB zu befiirchten ist, daB sich bei der 
gewohnlichen Erhitzungsdauer eine iibersattigte Oberflache (also 

I 
I 
I 
I 
I 

r---­
/ 

I 

Abb. 134*. Abgesplitterter Zahn eines 
1m Einsatz· geharteten Zahnrades aus 

Siemens-Martinstahl. 
V=3. 

eine solche mit mehr als 
1 % Kohlenstoff) bildet. Ihre 
kohlende Wirkung ist je­
doch verhaltnismaBig ge­
ring, aber sie sind billig 
und sparsam im Gebrauch. 
Knochenkohle ist, wenn sie 

allein zur Anwendung 
kommt, viel wirksamer als 
Holzkohle, aber bei hohen 

Temperaturen (1000 0 C) 
kann sie Phosphor in die 
AuBenschicht des Eisens 
einfiihren odeI' sie gibt 
Veranlassung zum Blasig­
werden des Eisens. DaB 
in der Tat bei iibermaBiger 
Erhitzung Phosphor aus der 
Knochenkohle in das ein­
gesetzte Eisen eindringt, 
lehrt Abb. 141. Die dunkle 
Schicht, die mit hellen 
Zementitadern durchsetzt 
ist, hebt sich scharf von 
der weiBen, den Phosphor 
in Form eines Eutektikums 

(strahlig) enthaltenden 
Schicht ab, die weg~n dieses hohen Phosphorgehaltes die bekannte 
das Eisen unbrauchbar machende Eigenschaft besitzt. Aus dem­
selben Grunde diirfen auch keine Hartemittel benutzt werden, die 
Schwefel enthalten, weil letzterer noch viel leichter als Phosphor 
in das Eisen eindringt, die Aufnahme des Kohlenstoffs verhindert 
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Abb. 135*. Zu Abb. 13!. Kleingefiige del' Zone 1. 
V = 200. 

Abb. 136*. Zu Abb. 134. Kleingefiige der Zone 2. 
V = 200. 
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Abb. 137*. Zu Abb. 134. KleingefUge der Zone 3. 
V = 200. 

Abb. 138*. Zu Abb. 134. Kleingefiige der Zone 4. 
V = 200. 
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und daher nach Grayson l ) die "Weichhautigkeit" der Oberflache 
verursacht. Dberhaupt solI jedes Hartemittel in seiner Zusammen­
setzung genau bekannt sein, damit nicht solche Hartemittel zur 
Anwendung kommen, die ungeniigende oder fiir die einzusetzen­
den Gegenstande gefahrliche Bestandteile enthalten. 

Natiirlich kann die Oberflache von weich em hocherhitztem 
Eisen dadurch gekohlt werden, daB man reinen Kohlenstoff gegen 
dieselbe preBt, so daB durch eine direkte Reaktion zwischen dem 
Kohlenstoff und dem Eisen beide sich verbinden 2). Aber bei 
allen Arten von gewerblicher Einsatzhartung ist die wirksamste 

Abb. 139. 
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Temperaturkurve der Aufnahme des Kohlenstoffs 
beim Einsatzharten. 

Kohlung auf die heiBen Gase zuriickzufiihren, die entweder durch 
das verwendete Hartemittel in Freiheit gesetzt oder durch eine 
Reaktion zwischen der eingeschlossenen Luft und dem betreffenden 
Hartepulver gebildet werden. Die Behauptung, daB die Kohlung 
mehr durch die heiBen kohlenstoffhaltigen Gase als durch festen 
Kohlenstoff bewirkt wird, laBt sich leicht beweisen. Wenn ein 
Stiick eines Vierkantstabes aus weichem Eisen nahezu bis zu 
seiner oberen Kante in Sand verpackt wird, nachdem der Sand 
mit Asbest bedeckt ist und darauf der Kasten mit irgend einer 
festen, zur Einsatzhartung geeigneten Mischung, etwa Holzkohle 
und Bariumkarbonat, gefiillt und erhitzt wird, so wird man finden, 

1) Stahl und Eisen 1910, S. 1259. 
2) Vgl. Weyl, Stahl und Eisen 1910, S. 1417. 



152 

• .1,s 

~ e: ';0 
'-... 
~2,s 
~ 
") 

~2,0 
.~ 

~ 
~1,.5 
~ 
~ 
~ 1,0 

~ 
~ 

"IS 0,5 

" 1i 
~ 0 

0 Z 

Einsatzhartung. 

¥ 6 8 '10 '12 
Erhifzungsdl1ver (Srvnden) 

'16 

Abb. 140. Zeitkurve flir die Aufnahme von Kohlenstoff beim Einsatzhiirten. 
Nach Shaw Scott. 

Abb. 141*. Gefiige eines im Einsatz gehiirteten Stahls nach der Aufnahme 
von Phosphor aus dem Hartemittel. 

V = 100. 



Einsatzhartung. 153 

daB die Kohlung nicht nur auf der oberen Seite des Stabes, 
sondern auf allen Seiten desselben stattgefunden hat, und zwar 
vornehmlich durch das Kohlenoxyd, das sich bei der hohen 
Temperatur durch die Einwirkung der Holzkohle auf das Barium­
karbonat bildet. Abb. 142 stellt einen solchen Stab dar, der 
nach der beschriebenen Behandlung poliert und geatzt wurde. 
Die Notwendigkeit fiir ein gasformiges Medium beim Einsatz­
harten scheint demnach iiber allen Zweifel erhaben zu sein, und 
moglicherweise ist die Abwesenheit von eingeschlossenen Gasen 
zum Teil der Grund dafiir, daB die harteren und sich nicht so 
leicht zu Kohlenoxyd oxydierenden oder Hiichtige Kohlenwasser­
stoffe abgebenden Formen des 
Kohlenstoffs, Anthrazit und Koks, 
fast unwirksame Mittel fUr die 
Einsatzhartung sind. 

Aus dies en Betrachtungen 
und den angegebenen Versuchs­
ergebnissen folgt, daB Gase allein 
fUr die Zwecke der Einsatzhar­
tung verwendet werden konnen. 
Es herrschen indessen Meinungs­
verschiedenheiten in bezug auf 
den Wirkungswert der verschie­
denen fiir Kohlungszwecke ver­
wendeten Gase. In seinem Buche 
iiber Werkzeugstahl sagt Thall­
ner (S. 116), daB Leuchtgas, 

Abb. 142. Querschnitt eines Stabes, 
bei welchem das zum Einsatzharten 
verwendete Kohlungsmittel nur die 

Oberseite des Stabes beriihrte. 

welches iiber die OberHache von gliihendem Eisen geleitet wird, 
eine energisch zementierende Wirkung auf dasselbe ausiibt, 
wahrend Olsen und Weissenbach 1 ) feststellten, daB eine 
zementierende Wirkung auch nach 4 Stunden bei ungefahr 815 0 C 
nicht zu beobachten war, wenn das Gas nicht zuerst durch eine 
Losung hindurchging, die freies Ammoniak enthielt. Es kommt 
haufig vor, daB sich derartige Widerspriiche auf Grund vorge­
nommener Versuche ergeben. In WirkIichkeit sind diese Wider­
spriiche nur scheinbar vorhanden, weil dieselben auf irgend eine 
Anderung in der praktischen Handhabung der Einsatzhartung 
zuriickzufiihren sind. 

1) American Machinist 1909, (32), S. 156. - Vgl. Stahl und Eisen 
1910, S. 306. 
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Von anderen gasfOrmigen Stoffen, die sich zur Kohlung 
eignen, wie Azetylen, Benzin oder benzinartige Dampfe, Petroleum­
dampf usw. wird angenommen, daB sie als Kohlungsmittel wirk­
samer sind, wenn sie durch eine Losung gefiihrt werden, die 
Ammoniak enthaIt, bevor sie in den Of en gelangen. Indessen 
gehen auch hiember die Ansichten auseinander. 

Da Leuchtgas das bequemste Kohlungsmittel, besonders fiir 
kleine Anlagen ist, so solI iiber einige Versuche berichtet werden, 
die Bruch l ) angestellt hat. Er fand, daB die zementierende Ein­
wirkung von Leuchtgas sehr langsam bei ungefahr 700-900 0 C 
beginnt, um dann schneller bis zu 1050 0 C zuzunehmen und bei 
1100 0 C plotzlich den Hochstwert zu erreichen. Die folgende 
Zahlentafel gibt den Prozentsatz an Kohlenstoff in jeder besonders 
untersuchten Schicht an, die von einem Rundstabe abgedreht 
wurde, nachdem derselbe bei den angegebenen Temperaturen 
7 Stunden lang dem Gase ausgesetzt war. Der Kohlenstoffgehalt 
des Probestabes betrug 0,03 'Yo. 

Temperatur 
Kohlenstoffgehalt der 

00 1. Schicht [2. Schicht 1 3. Schicht [4. Schicht [5. Schicht 
11-10 mm 10-9 mm 9-8 mm 8-7 mm 7-6 mm 

700 0,096 0,045 0,036 - -
800 0,210 0,105 0,048 - -
900 0,363 0,210 0,057 0,030 -
950 0,451 0,219 0,093 0,049 -

1000 0,579 0,321 0,241 0,152 0,091 
1050 0,595 0,465 0,322 0,212 0,150 
1100 1,522 1,487 1,284 1,147 0,988 
1150 1,637 1,604 1,382 1,330 1,195 

In neuerer Zeit hat Kurek 2) lehrreiche Zementierversuche 
an Eisen angestellt, die in der Hauptsache folgendes ergaben: 
Bei einer Zementationsdauer von 4 Stunden eignet sich Kohlen­
oxyd zur Zementation nicht, denn zwischen 800 und 1000 0 C 
bewirkt dieses Gas eine zu schwache und zu wenig in die Tiefe 

1) Metallurgie 1906, S. 123. 
2) Stahl und Eisen 1912, S. 1780. 
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gehende Kohlung 1 ). Auch die Zumischung von einigen Prozenten 
Ammoniak zum Kohlenoxyd erhoht die Kohlenstoffaufnahme des 
Eisens nicht, wahrend die Zumischung von Ammoniak zum Methan 
und Leuchtgas, die in bezug auf ihre Kohlungswirkung fast gleich 
sind und eine starke Randkohlung bewirken, die kohlende Wir­
kung dieser Gase vermindert. Auch unterhalb des kritischen 
Punktes (etwa 700 0 C) vermag das Eisen, wenn auch nur geringe 
Mengen von Kohlenstoff aufzunehmen. 

GasfOrmige Kohlenwasserstoffe, die ebenfalls als Kohlungs­
mittel in Betracht kommen, setzen leicht festen Kohlenstoff in 
der Zementierkiste ab, und zwar entweder als pulverige Masse 
oder als groben Graphit, und dieser kann bis zu einem gewissen 
Grade sich fest auf den eingesetzten Gegenstanden niederschlagen 
und entweder die weitere Kohlung verzogern oder ganz auf­
heben. 

Werkstiicke, die oberflachlich gekohlt werden sollen, miissen 
eine reine, metallische Oberflache besitzen. Eine diinne Schicht 
01 auf dem Werkstiick ist nicht schadlich, aber Rost und tonige 
Substanzen miissen vermieden werden. Wenn ein Teil des Werk­
stiickes nicht gekohlt werden, also weich bleiben solI, so kann 
er mit Asbestpapier umwickelt und mit Ton oder Lehm iiber­
strichen oder auf irgend eine andere Weise vor der Beriihrung 
mit dem Einsatzhartepulver und den Gasen, dis sich bilden, ge­
schiitzt werden. Gewisse Bestandteile im Stahl erhohen die 
Geschwindigkeit, mit welcher die Zementation vor sich geht, 
andere verzogern sie. In die erste Gruppe miissen wir nach 
GuilleP) Mangan, Chrom, Wolfram und Molybdan setzen, in 
die letztere Nickel, Titan, Silizium und Aluminium. Diese Ein­
teilung diirfte sich jedoch etwas andern, je nach der Art des fiir 
die Einsatzhartung verwendeten Mittels. Gewohnliches weiches 
Eisen, das fiir die Einsatzhartung bestimmt ist, solI nach Guillet 
hochstens 0,10-0,15% Kohlenstoff, 0,40% Mangan, unter 0,30% 
Silizium, 0,04 % Schwefel und 0,05 % Phosphor enthalten. 

1) Hiermit stehen die Ergebnisse von Versuchen von Giolitti und 
Carnevali (Stahl und Eisen 1911, S. 287) in Widerspruch, aus denen her­
vorgeht, daB Kohlenoxyd zwar langsam, abel' sehr gleichmKBig zementieren 
solI. Allerdings sind hierbei Druck und Schnelligkeit des Gasstromes von 
wesentlichem EinfluB. 

2) Stahl und Eisen 1912, S. 59. 
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Das Werkstiick, welches, wie angenommen werden soll, bis 
zur verlangten Tiefe gekohlt und nicht iiberkohlt ist, kann im 
Einsatzharteofen abgekiihIt oder auch sofort aus der Hartekiste 
herausgenommen werden. Da es in der Regel 6 - 8 Stunden 
einer Temperatur von ungefahr 900 - 10000 C ausgesetzt war, 
so ist sowohl die gekohlte AuBenzone als auch der wenig kohlen­
stoffhaItige Kern zweifellos iiberhitzt und spr6de. Es ist daher 
kein erstklassiges Erzeugnis zu erwarten, wenn das Werkstiick 
sofort nach dem Herausnehmen aus dem Kasten abgeschreckt 
wiirde, jedoch ist es immer noch besser im Vergleich zu einem 
nicht eingesetzten Stahl, der ebenfalls aus hoher Temperatur 
abgeschreckt wurde. 

Uber die weitere Behandlung des oberflachlich gekohIten 
weichen Eisens ist folgendes zu sagen: 

1. LaBt man nach Beendigung des Gliihens das betreffende 
Werkstiick, dessen auBere Schicht etwa 1 % Kohlenstoff 
enthalt, langsam erkalten, und erhitzt es dann wieder 
auf eine 720 0 C wenig iiberschreitende Temperatur, etwa 
auf 740-760 0 C, so wird durch Abschrecken aus dieser 
Temperatur die gekohlte Oberflache glashart. Der nicht 
gekohlte weiche Kern, des sen kritische Temperatur wesent­
lich h6her liegt als diejenige der gekohlten AuBenzone 
(siehe S. 23, Anmerkung), zeigt ein grobk6rniges Gefiige 
(Abb. 129), besitzt also eine ungiinstige Beschaffenheit 
fiir das betreffende Werkstiick, und daher ist durch die 
Hartung h6chstens ein Stahl erzielt worden, der in seinen 
Eigenschaften einem schlecht geschmiedeten und geharte­
ten Werkzeugstahlstab nahekommt. Die Ursache hierfiir 
ist die, daB bei der Kohlung eine Uberhitzung des Werk­
stiickes stattgefunden hat, und daB infolgedessen ihm die 
Eigenschaften zukommen, die ein iiberhitzter Werkzeug­
stahl besitzt, namlich nach dem Harten rissig oder 
briichig zu werden. 

2. Erhitzt man dagegen den nach Beendigung des Gliihens 
abgekiihlten Gegenstand schnell auf 900 0 Coder, wenn 
das verwendete weiche Eisen weniger als 0,2 % Kohlen­
stoff enthalt, sogar bis auf 950 0 C, und verbleibt der 
Stahl wahrend 15 - 20 Minuten bei dieser Temperatur, 
um dann an der Luft abzukiihlen, so wird das grobe 
Gefiige des Kerns beseitigt, und durch Erhitzen auf die 
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Hartetemperatur und nachfolgendes Abschrecken kann 
ein brauchbares Werkstiick erzielt werden. 

3. Um den Kern des nach dem Einsetzen abgekiihlten 
Werkstiickes zu verbessern (vergiiten), wird es, wie 
unter 2. erwahnt, bis auf 900 oder 950 0 C auf kurze 
Zeit erhitzt. Nach dem Abkiihlen wird derselbe Gegen­
stand noch einmal auf etwa 800 0 C erhitzt und dann 
abgekiihlt, wodurch auch die gekohlte AuBenschicht ein 
feines Gefiige erhalt. Wird das so vorbehandelte Werk­
stiick dann bis zur richtigen Hartetemperatur (760 0 C) 
erhitzt, so erhalt man durch Abschrecken aus dieser 
Temperatur ein Werkstiick, das neben sehr harter und 
feiner AuBenschicht einen feinki:irnigen und verhaltnis­
maBig zahen Kern besitzt. 

Wenn die nach dem 3. Verfahren vorgenommene doppelte 
Erhitzung nicht unni:itig verlangert wird, so wird sowohl die ge­
kohlte AuBenschicht als auch der Kern verfeinert und damit der 
Wert des Werkstiickes sehr erhi:iht. Der gri:iBte Teil der unter 
den handelsiiblichen Bedingungen eingesetzten Werkstiicke wird 
auf diese Weise weiter behandelt. Allerdings in mmgen 
Hartereien noch mit der Anderung, daB das Abkiihlen nach der 
doppelten Erhitzung nicht an der Luft geschieht, sondern durch 
ein Abschrecben in 01 ersetzt wird. Hierdurch wird dem Werk­
stiick sowohl in der harten auBeren Schicht als auch im Kern 
ein feines Gefiige verliehen, auch verhindert man durch das 
Abschrecken in 01 bis zu einem gewissen Grade das Verziehen 
des Werkstiickes. 

Die Beschaffenheit des weichen kohlenstoffarmeren und daher 
zaheren Kerns ist von groBer Wichtigkeit bei Werkstiicken, die 
kraftig beansprucht werden. Wenn der Kern in dem grob­
kristallinischen Zustande verbleibt, den er bei der lang andauern­
den hohen Erhitzung wahrend des Einsetzens angenommen hat, 
so kann jeder kleinste Fehler in der gekohlten AuBenschicht 
Veranlassung zu einem RiB bilden, der dann gewi:ihnlich durch 
das ganze Stiick sich, mit Leichtigkeit erstrecken wird. 

Um zu erkennen, ob der Kern den fiir kraftige Beanspruchung 
notwendigen Feinheitsgrad neben einer geniigend hohen Zahigkeit 
besitzt, und um ferner festzustellen, bei welcher Beanspruchung 
ein Rissigwerden des Materials eintritt, kann man die sog. 
Kerbschlagprobe anwenden, die an Stab en ausgefiihrt wird, 
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die mit einer scharfen Kerbe versehen sind. Ein solcher Stab 
wird an der Kerbe in einen Schraubstock gespannt und mit 
einem Hammer zerbrochen. Sowohl die Kraft, die zum Ab­
brechen notwendig ist, als auch das Aussehen des Bruches geben 
schon ein Urteil iiber die Giite des Materials ab, das auch noch 
durch eine Biegeprobe gepriift werden kann. Wird namlich ein 
eingesetzter Stahlstab nach dem Abschrecken aus der Harte­
temperatur scharf gebogen, dann wird die Oberschicht an mehreren 
Stellen in der Kriimmung in parallelen Ringen absplittern, wahrend 
der Kern, wenn er zah genug ist, die Biegung aushalten wird, 
ohne zu reiBen. Wenn er dagegen grobkornig ist, wird er kurz 
abbrechen. Aber da das Ergebnis dieser Priifung sehr viel von 
der Schnelligkeit abhangt, mit welcher der Stab gebogen wird, 
so ist die Biegeprobe nicht so zuverlassig, wie die Kerbschlag­
probe allein. Wenn Zahnrader, besonders solche aus Nickel­
oder Chromnickelstahl, im Einsatz gehartet worden sind, so 
miissen sie nach der weiteren thermischen Behandlung so be­
schaffen sein, daB die Zahne auch bei schweren Hammerschlagen 
nicht abspringen. Vielmehr miissen sie sich ganz umbiegen 
lassen, wobei die glasharte Oberschicht in vielen parallel en Rissen 
aufreiBt 1). 

1m Motorenbau werden heute besonders Nickelstahle 
wegen ihrer vorziiglichen Eigenschaften mit Vorliebe benutzt, die 
auch einer Einsatzhartung mit Erfolg unterworfen werden konnen. 
In der Regel sind nur weiche Nickelstahle mit einem Kohlenstoff­
gehalt von 0,05 - 0,45 % und einem Nickelgehalt von 1-8 % fiir 
die Einsatzhartung bestimmt, wenn neben hoher Bruchfestigkeit 
eine besonders hohe Zahigkeit verlangt wird. Aber die Zemen­
tation wird wegen des Nickelgehaltes etwas verzogert, auch ist 
die Harte der zementierten AuBenschicht geringer im Vergleich 
zu einem im Einsatz geharteten mittelharten Stahl. 

Besonders hoch beanspruchte Zahnrader, Achsen , Wellen, 
Spindeln, Konusse usw., die aus diesem Material gefertigt sind 
und von denen Glasharte an der Oberflache verlangt wird, werden 
mit Erfolg der Einsatzhartung unterworfen. Sie brauchen dann 
nicht immer in Wasser abgeschreckt zu werden, um die groBte 
Harte zu erlangen, wei! bei einigen Nickelstahlen schon durch den 

1) Vgl. Mars, Chemische Technologie der Neuzeit, 1911, Band II, 
S. 867. 



Einsatzhiirtung. 159 

Nickelgehalt allein der perlitische Zustand in den martensitischen 
iibergefiihrt wird, was bei gewohnlichen Kohlenstoffstahlen, wie 
friiher besprochen wurde, nur durch Abschrecken zu erreicnen ist. 
Besonders diejenigen Nickelstahle, deren Gefiige an der Grenze 
vom perlitischen zum martensitischen Zustande liegt, lassen sich 
durch Zementation ohne nachfolgendes Abschrecken in Wasser 
harten. Bei einem Stahlstab z. B. mit 0,15 % Kohlenstoff und 
7 - 8 % Nickel, der vorher nur perlitisch war, ist durch die 
Steigerung des Kohlenstoffgehaltes bis 0,8 und mehr Prozent 
Kohlenstoff die AuBenschicht durch die Kohlenstoffaufnahme von 
selbst so hart (martensitisch) geworden, wie ein Kohlenstoffstahl 
mit demselken Kohlenstoffgehalte, der nur durch Abschrecken in 
Wasser gehartet werden kann. Der Kern dieses Nickelstahls ist 
perlitisch und daher zah geblieben. 

Bei Stahlen mit geringen Nickelgehalten wird bei langeI' 
Gliihung so wie bei gewohnlichen Stahlen in der Oberflachen­
schicht ein zementitahnliches Gefiige gebildet. 

Auch die Chromnickelstahle eignen sich sehr gut fiir die 
Einsatzhartung. Es kommen hier besonders Stahle in Betracht, 
die 0,15-0,40% Kohlenstoff, 2-6% Nickel und 0,5-1,5% 
Chrom enthalten. Durch Zusatz von Chrom wird der gewohn­
liche Nickelstahl harter. Fiir Zahnrader und Getriebeteile, die 
neben Glasharte an der Oberflache noch einen ziemlich zahen 
Kern besitzen miissen, kommen diese Stahle in Frage. Durch 
Abschrecken dieser Stahle in 01 wird die gewiinschte Glasharte 
der Oberflache neben einem zahen Kern nicht erzielt, und daher 
kann das Abschrecken in 01 die Einsatzhartung in diesem FaIle 
nicht ersetzen 1). 

Da der Nickelgehalt der Nickelstahle der Vergroberung des 
Korns bei hohen Temperaturen und damit einem Sprodewerden 
entgegenwirkt, und da ferner auch die Haltepunkte der Nickel­
stahle durch den Nickelgehalt im Vergleich zu den Kohlenstoff­
stahlen herabgedriickt werden, so wendet man nach Guillet 2) 

bei einem eingesetzten Nickelstahl mit 2 % Nickel folgende 
thermische N achbehandlung an: 

1. Erwarmen auf 1000 0 C und Abschrecken; 
2. Erwarmen iiber 750 0 C und Abschrecken bei etwa 700 0 C. 

1) V gl. 1\fetallurgie 1908, S. 217 und Stahl und Eisen 1909, S. 1168-
2) Stahl und Eisen 1912, S. 61. 
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Wiirde man diesen Stahl nur einmal bei 700 0 C abschrecken, 
so wiirde auf Kosten einer sehr harten AuBenschicht die Festig­
keit des Kerns gering sein. Bei einem einmaligen Abschrecken 
aus einer Temperatur von 750 0 C wiirde sich die Zahigkeit des 
Kerns erh6hen, dagegen die Harte der AuBenschicht geringer 
sein. Bei einem Nickelstahl mit 6 % Nickel erfolgt entsprechend 

Abb. 143*. Zahn eines im Einsatz geharteten Automobilzahnrades mit 
0,32% Kohlenstoff, 2% Chrom und 4,71% Nickel. Harte Randzone dunkel. 

V=5. 

seinen veranderten Haltepunkten das erste Abschrecken bei 850 0 C 
und das zweite Abschrecken bei 675 0 C. Die N achbehandlung 
von eingesetzten Chrom-Nickelstahlen ist nach Guillet etwa die 
gleiche wie die der einfachen Nickelstahle. 

DaB die Einsatzhartung von Werkstiicken aus Chromnickel­
stahl zuweilen die Vernichtung des Gegenstandes im Gefolge hat, 
konnte an einem Automobilzahnrad aus Chromnickelstahl fest­
gestellt werden. Nach einer kraftigen Beanspruchung sprangen 
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die Zahne vom ZahnfuB abo Auf dem geatzten Querschliff eines 
solchen Zahnes (Abb. 143) erkennt man deutlich die auBere ge­
hartete Schicht, in der bei starker VergroBerung zementitahnliche 
Adern zu sehen sind (Abb. 144). Langs dieser harten Adern, 

Abb. 141*. Zu Abb. 14B. Randzone mit zementitahnlichen Adern. 
V =200. 

die trotz einer energischen Abschreckung nicht verschwanden, 
ist der Bruch der Zahne eingetreten. Der helle Kern des Zahnes 
besteht aus feinem Martensit, ist daher hart und sprode, worauf 
unter anderem das Abbrechen der Zahne zuriickzufiihren ist. 
Der Zahn eines richtig im Einsatz geharteten Zahnrades aus 

Abb.145*. Einsatzgeharteter ChromnickPlstahl. AufgPrissene AuBenschicht. 
Die beiden Enden stehen in eillem Winkel von etwa 105° zueinander. 

Nat. GroBe. 
Brearley - Schafer , Werkzeugstahle. 2. Aufi. 11 
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Chromnickelstahl solI nach heftigen StaHen nicht abbrechen, sondern 
sich umbiegen lassen, wobei die auHere harte Schicht in vielen 
parallelen Rissen aufreiHt (vgl. Abb. 145). Mitunter werden auch 
Vanadiumstahle im Einsatz gehartet, die besonders fiir Stempel, 
Matrizen, Schnitte und dgl. benutzt werden. Ein Stempel aus 
Vanadiumstahl, del' zur Herstellung von Stiftenkopfen diente, 

Abb. 146*. 1m Einsatz gehiirteter 
Vanadiumstahl. Bruchfliiche. 

V = 11/ 2• 

Abb. 147*. Wie Abb. 146 
Geiitzte Schlifffliicbe. 

v= 11k 

brach nach langerem Gebrauche in zwei Halften. Abb. 146 gibt 
die Bruchflache wieder , wahrend Abb. 147 die polierte und ge­
atzte Bruchflache veranschaulicht. Die gehartete AuHenzone hebt, 
sich scharf von dem Kern ab, del' martensitisch ist (Abb. 149), 
wahrend die gekohlte AuHenschicht aus reinem Austenit und 
grabem Martensit besteht (Abb. 148). Del' Gegenstand ist bei 
falschen Temperaturen zementiert und abgeschreckt worden, so 
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Abb. 148*. Zu Abb. 146. Au13enzone. 
V = 200. 

Abb. 149*. Zu Abb. 146. Kernzone. 
V = 200. 

11* 
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daB infolge des groben und sproden Martensits der Stempel auf 
die Dauer dem hohen und wechselnden Drucke nicht mehr stand­
halten konnte und zerbrechen muBte. 

An dieser Stelle solI noch ein Kunstgriff besprochen werden, 
der zweckmiWig angewendet werden kann, wenn Werkzeugstahle 
gehartet werden sollen, die durch irgend eine Ursache oberflach­
lich entkohlt wurden, wie auf S. 56 beschrieben ist (vgl. auch 
S. 182, "weiche Haut" bei Schnelldrehstahlen). Damit Werkzeuge, 
die aus solchen oberflachlich entkohlten Stab en geschnitten sind, 
eine vollkommen harte AuBenseite durch das Akschrecken er­
halten, ist es notwendig, sie mit irgend einem zementierenden 
Mittel (sog. Aufstreupulver) zu bestreuen, welches im Harte­
of en einwirkt. Solche Substanzen sind gewohnlich Gemische 
aus folgenden Bestandteilen: RuB, Hornmehl, Harz, gelbem Blut­
laugensalz, gewohnlichem Salz, Weinsaure, Holzteer und Korn­
mehl. Das Salz schmilzt auf der Oberflache des heiBen Stahls 
und gibt in geschmolzenem Zustande den Kohlenstoff leichter 
an den Stahl ab, eine Behandlungsweise, die man als "Ein­
brennen" bezeichnet. Mittel verschiedener Zusammensetzung 
werden auch gebraucht, urn die Bildung von Gluhspan zu ver­
hindern und eine Entkohlung wahrend der Warmebehandlung 
des Stahls auszuschlieBen. Kleinen Gegenstanden kann eine 
dunne gekohlte Oberflache dadurch erteilt werden, daB man sie 
bis zu der gewunschten Hartetemperatur in einem Bade von 
Zyankalium erhitzt. Auf diese Weise wird eine auBerordentlich 
harte Oberflache bei sol chen Gegenstanden erhalten, die zu dunn 
sind, um ihre auBere Form bei der ublichen Einsatzhartung zu 
behalten. Aber die Dampfe, die dem geschmolzenem Zyankalium 
entweichen, sind sehr giftig, und man muB V orsichtsmaBregeln 
ergreifen, urn gesundheitlichen Schadigungen der die Arbeit aus­
fuhrenden Personen vorzubeugen. Aus diesem Grunde ist die 
regelmaBige Anwendung dieses Mittels nicht zu empfehlen. 

Dber einen geeigneten Einsatzharteofen wird im letzten 
Abschnitt S. 203 berichtet werden. 



XI. Legierte Werkzengstahle. 
Die vorhergehenden AusfUhrungen beziehen sich hauptsach­

lich auCgew6hnliche Werkzeugstahle, d. h. auf Eisen-Kohlenstoff­
legierungen, die bis zu 1,7 % Kohlenstoff neben geringen Mengen 
Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor enthalten. :Der Man­
gangehalt kann zweckmaBig bis auf 0,6 % bei solchem Material 
erh6ht werden, das in 01 gehartet wird, wahrend der Silizium­
gehalt bis zu 0,5 % bei Stahlen gesteigert werden kann, die einen 
hohen Glanz annehmen oder bei Wolframstahlen, die sehr harte 
Materialien schneiden solI en. 

Die Einfliisse, die auf die Eigenschaften der Stahle durch 
die HinzufUgung gewisser Metalle sowohl allein als auch in Ver­
bindung miteinander ausgeiibt werden, k6nnen auBerordentlich 
mannigfaltig sein. Daher ist es nicht leicht, sich dariiber zu 
auBem, welche Metalle fUr legierte Werkzeugstahle am besten zu 
verwenden sind und in welchen Mengen sie in denselben vor­
handen sein miissen. Aus diesem Grunde sollen nur solche Stahle 
besprochen werden, die entweder Wolfram oder Chrom oder beide 
zusammen enthalten und die zurzeit fUr Schneidwerkzeuge allge­
meine Anwendung gefunden haben. 

Die Anwesenheit von sehr geringen Mengen Wolfram (bis 
1/4%) kann in Werkzeugstahlen durch die Farbe des Funkens 
erkannt werden, der abspringt, wenn eine Ecke des Stahls gegen 
eine sich drehende Schmirgelscheibe gedriickt wird. Kein anderes 
Element bringt diese Erscheinung hervor und keines der beson­
deren Elemente, die dem Stahl zugefiigt werden, verdeckt diesen 
ganz charakteristischen r6tlichen Funken. 

Der Bruch von W olframstahlen, selbst in ungehartetem 
Zustande, ist viel dichter und feink6miger, als derjenige von Kohlen­
stoffstahlen von derselben Harte und V orbehandlung. Bei ge­
harteten Stahlen ist der Bruch porzellanartig, wenn zwei und 
mehr Prozent Wolfram zugegen sind. W olframstahle k6nnen ohne 
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groBen Schaden fur die aus ihnen gefertigten Werkzeuge beim 
Harten gering uberhitzt werden, ohne den grobkristallinischen 
Bruch zu ergeben, der bei uberhitzten Kohlenstoffstahlen auftritt. 
In dieser Hinsicht konnen sie mit jedem anderen Stahl durch 
gleichzeitige Anfertigung von Allings-Probestucken verglichen 

Abb. 150*. Bruchgefiige eines iiberhitzten Frasers aus Wolframstahl. 
V=2. 

werden, wie auf S. 80 beschrieben worden ist. Von der Fahigkeit 
des Wolframstahls, selbst bei hohen Temperaturen keinen grobkri­
stallinischen Bruch zu zeigen, wird ausgiebigster Gebrauch bei 
den Schnelldrehstahlen gemacht, die zwangsweise bei Tempera­
turen gehartet werden muss en, die so hoch sind, daB ein 
Werkzeug aus gewohnlichem Kohlenstoffstahl vollstandig ver­
dorben wird. Bei sehr starker trberhitzung jedoch ist auch 
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bei einfachen Wolframstahlen das Bruchgefiige grob, wie aus 
Abb. 150 hervorgeht. Diese Abb. zeigt das Bruchgefiige eines 
Scheibenfrasers aus W olframstahl, der versehentlich wie ein Schnell­
drehstahl (Chromwolframstahl) bei sehr hoher Temperatur (1250 0 C) 
gehartet wurde, so daB er genau wie ein iiberhitzter Kohlenstoff­
stahl beim Abschrecken in mehrere Teile zersprang (Abb. 151). 

Bei W olframgehalten bis zu 5 % Wolfram ahnelt das Klein­
gefiige der W olframstahle den Kohlenstoffstahlen, nur ist das 
Korn feiner ausgebildet. Das Kleingefiige besteht aus Ferrit und 

Abb. 151*. Bruchteile eines iiberhitzten Frlisers aus vVolframstahl. 
Nat. GroBe. 

Perlit. Steigt der W olframgehalt uber 5 %, so tritt ein anderer 
Gefiigebestandteil von groBer Harte auf, der von ahnlicher Be­
schaffenheit ist wie der Zementit bei einfachen Kohlenstoffstahlen, 
nUl' ist dieser Gefiigebestandteil ein wirksamerer Hartebildner als 
der Zementit. W olframstahle mit etwa 1 % Kohlenstoff und 3 % 
Wolfram besitzen nach genugend hoher Erhitzung bereits selbst­
hartende Eigenschaften. Infolge der niedriger gelegenen Um­
wandlungstemperaturen der W olframstahle im Vergleich zu den 
Kohlenstoffstahlen kann die H art un g, die in ihrer Wirkung 
starker als bei Kohlenstoffstahlen ist, auch bei niedrigeren Tem­
peraturen vorgenommen werden, als wie es bei Kohlenstoff-
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stahlen iiblich ist. Daher entsteht bei einem Stahl mit nied­
rigem Wolframgehalte (unter 5 %) bei der Hartung wieder Martensit. 
Anlassen und Ausgliihen iiben auf Wolframstahle mit geringen 
W olframgehalten denselben EinfluB aus wie auf Kohlenstoffstahle, 
sie werden weicher. 

Infolge des im Vergleich zu den Kohlenstoffstahlen geringeren 
Warmeleitungsverm6gens miissen die Wolframstahle beim Schmie­
den sehr vorsichtig angewarmt werden, um der Entstehung von 
Spannungsrissen vorzubeugen. Das Schmieden erfolgt gew6hn­
lich bei derselben Temperatur wie bei Kohlenstoffstahlen, doch 
ist es empfehlenswert, die W olframstahle wegen ihrer h6heren 
Festigkeit und Harte in rotwarmem Zustande bei etwas h6herer 
Temperatur zu schmieden als die Kohlenstoffstahle. Stahle mit 
einem Gehalte bis 30 % Wolfram lassen sich noch ohne Gefahr 
schmieden. 

Wenn W olframstahle zu kalt geschmiedet worden sind, so 
haben sie die N eigung, lamellenartig zu zersplittern und zwar in 
rechten Winkeln zur Richtung der letzten Hammerschlage. Doch 
ist dies gew6hnlich nur bei flachen Staben zu beobachten und es 
kann die Ursache dieser Erscheinung wohl GuBblasen im Block 
zugeschrieben werden, wenn nicht die Risse sich durch die ganze 
Lange des Stabes hindurchziehen. Wenn aber ein flacher Stab, 
der in der Mitte wegen zu kalter Bearbeitung lamellenartig ein­
gerissen ist, in einen quadratischen Stab umgeschmiedet wird, 
dann verschwinden aIle Zeichen der Lamellarstruktur, und der 
Stab kann gehartet werden, ohne daB eine fehlerhafte Mitte zu 
bemerken ist. 

Abgesehen von den Schnelldrehstahlen ist das Wolfram ein 
niitzlicher Bestandteil in solchen Schneidwerkzeugen, mit denen 
man sehr harte Materialien bearbeiten will, z. B. HartguB­
walzen. Wegen seiner hart en und dauerhaften Schneidkante 
werden Werkzeuge aus W olframstahl auch angewendet, um 
Schlichtarbeiten sowohl bei harten Stahlen als auch bei weichen 
Metallen, z. B. Kupfer, vorzunehmen. Der Wolframstahl liefert 
auch ausgezeichnete Handstempel (Durchschlage), ist aber zu 
briichig, um schweren Schlagen geniigenden Widerstand zu leisten. 

Wolfram begiinstigt die intensive Hartung des Stahls und 
die Tiefe, bis zu welcher die durch Abschrecken hervorgebrachte 
Harte eindringt. Aber es ist in dieser Hinsicht sowohl dem 
Chrom als auch dem Mangan unterlegen. 
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Abb. 152*. Ohromstahl mit 0,83% Kohlenstoff und 1,73% Ohrom. 
V = 200. 

Abb. 153*. Ohromstahl mit ca. 2% Kohlenstoff und 12,34% Ohrom. 
V = 200. 
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Uber die Verwendbarbeit von W ol£ramstahlen gibt die folgende 
TabelIe 1 ) Auskunft. 

Verwendungszweck 

GewehrIaufe . 
Spiralbohrer . 
Drehmesser . 
Magnete .. 
Warmzieh- und PreJ3matrizen 

Kohlenstoff 

% 

0,60-0,70 
1,00-1,20 
1,00-1,20 
0,60-0,65 
0,60-0,65 

Wolfram 

% 

1-3 
0,60-0,70 
3,00-3,50 
4,00-6,00 
8,00-9,00 

Chrom verursacht eine deutliche Hartesteigerung, zugleich 
aber auch eine Verminderung der Zahigkeit des Stahls. Bei 
sachgemaBer Hartung weisen C h rom s t a hie eine feinkornige 
Bruchflache auf, die derjenigen der Wol£ramstahle ahnlich, aber 
nicht so glanzend ist. Bis zu etwa 3 % Chrom ist das Kleingefiige 
der Chromstahle demjenigen der Kohlenstoffstahle ahnlich (Abb. 152). 

Bei steigendem Chromgehalte und etwa 0,8 % Kohlenstoff 
sind die Stahle schon im U rzustande sehr hart, wahrend bei noch 
hoheren ChromgehaIten ein neuer korniger Gefugebestandteil 
von groBer Harte auf tritt, der in seinem VerhaIten dem Zementit 
bei Kohlenstoffstahlen ahnlich ist (Abb. 153). Das Auftreten dieses 
Gefiigebestandteils kann des ofteren fur Chromstahle bei ihrer 
Warmebehandlung verhangnisvoll werden. 

Auch bei Chromstahlen ist das Warmeleitungsvermogen im 
Vergleich zu Kohlenstoffstahlen geringer, weshalb jede Warme­
behandlung eines Chromstahls noch vorsichtiger als wie bei 
Kohlenstoffstahlen geschehen muB. Durch Uberhitzung wird 
der Bruch leicht grobkornig und der beanspruchte Stahl bricht 
kurz abo Uberhitzte Chromstahle sind daher nicht viel besser als 
iiberhitzte Kohlenstoffstahle. 

Da die kritische Temperatur bei den Chromstahlen hoher 
liegt als bei Kohlenstoffstahlen, so muB auch das S c h m i e den 
bei hoheren Temperaturen vorgenommen werden als beiKohlenstoff­
stahlen. Auch das Ausgliihen muB mindestens bei etwa 850 0 C 
erfolgen. Es ergibt sich hieraus, daB auch die Hartetemperatur 
fiir Werkzeuge aus Chromstahlen hoher liegt als die der Kohlen­
stoffstahle. Ein Kugellagerstahl Z. B. mit etwa 1 % Kohlenstoff 

1) Mars, a. a. 0., S. 309. 
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und 1,5% Chrom muB bei 830-860 0 C gehartet werden, wahrend 
fiir einen gew6hnlichen Kohlenstoffstahl mit 1 % Kohlenstoff eine 
Hartetemperatur von etwa 760 0 C vollkommen ausreichend ist. 
Infolge der Anwesenheit von Chrom ist die gehartete AuBenschicM 
dicker im Vergleich zu geharteten Kohlenstoffstahlen und aus 
dies em Grunde werden Chromstahle haufig zur Herstellung von 
Stahlwalzen angewendet. Zugleich besitzen aber Chromstahle 
eine groBe Neigung zu Spannungsrissen, die besonders bei Werk­
zeugen mit scharfen Winkeln auftreten, auch scharfe Ecken platz en 
bei Chromstahlen nach dem Harten leicht abo Als Hartefiiissig­
keit fiir Chromstahle wird zweckmaBig nur 01 verwendet. 

Infolge der groBen Harte ist jede Kaltbearbeitung der 
Chromstahle schwierig, dagegen ist ein richtig ausgegliihter Chrom­
stahl verhaltnismaBig weich und kann in dies em Zustande gut 
bearbeitet werden. Chromstahle mit gr6Berem Mangangehalte 
sind fiir Werkzeuge von V orteil, die keinerlei Verziehen bei der 
Hartung erfahren diirfen. 

In der folgenden Tabelle sind einige Anwendungsgebiete fiir 
Chromstahle angegeben 1). 

Verwendungszweck 

Schnitte, Siigeblatter, Stanzen 
Fraser, Bohrer, Rasiermesser, Siigefeilen 
MeiJ3el. . . . . . . . . . . . 
Gewindebohrer, Spiralbohrer, Schnitte 
Hand- und PreJ3luftmeiJ3el. 
Kugellager, Kugeln . . . . . 
Geschosse. . . . . . . . . 
Lochdorne, Stempel, Kaltwalzen 
Zieheisen. . . 

Kohlenstoff 

% 

0,9 -1 
1,40-1,50 
0,30-0,40 
0,80-0,90 
0,30-0,50 
0,85-1,05 
0,70-0,80 
0,80-1,00 
1,80-2,00 

Chrom 

% 

0,5 
0,30-0,50 

0,50 
0,50 

1,00-1,50 
1,00-1,50 
1,00-2,20 
2,00-4,00 
2,00-2,50 

Wenn ein Stahl, der einige Prozent Chrom enthliJt, stufen­
weise auf eine Temperatur von 800 0 C erhitzt wird, und wenn 
er dann an der Luft abkiihlen kann, so wird er allmahlich harter 
und schlieBlich bei kleinen Querschnitten ganz hart. Dies be­
deutet, daB das Material eine sel bsthartende Eigenschaft be­
sitzt. Der alte Mushet-Stahl war bereits sein Selbstharter, was 
allerdings nicht allein dem verhaltnismaBig geringen Chromgehalte, 

1) Mars, a. a. 0., S. 269. 
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sondern hauptsachlich seinem Gehalte an Mangan zugeschrieben 
werden muB, den er immer neben Wolfram aufwies. Die Zu­
sammensetzung des alten Mushet -Stahls ist ungefahr 1,5 - 2 % 
Kohlenstoff, 6 - 8 % Wolfram, 1-2 % Mangan und 0,4 % Chromo 

In ihrem EinfiuB auf die Eigenschaften des Stahls erganzen 
sich Chrom und Wolfram gegenseitig in vielen Beziehungen. Die 
Eigenschaft, die dem einen Bestandteil fehlt, ist bei dem anderen 
vorhanden und in Gemeinschaft sind sie die Trager fiir die aus­
gezeichneten Eigenschaften der neuzeitlichen Schnelldrehstahle 
(Schnellschnittstahle, Schnellschneidstahle, Schnellaufstahle, Schnell­
arbeitsstahle, Schnellbetriebsstahle, Schnellstahle, Rapidstahle). 

Bei der Verarbeitung neuzeitlicher S c h nell d r e h s t a hIe zu 
Werkzeugen diirfen viele Erfahrungen, die bei den Kohlenstoff­
stahlen gesammelt sind, nicht ohne weiteres auf Schnelldrehstahle 
iibertragen werden. Zunachst ist es nicht richtig, daB eine Ver­
mehrung des Kohlenstoffgehaltes unbedingt einen Schnelldreh­
stahl, sei es nach dem Abschrecken in Luft, Talg, 01 oder Salz, harter 
macht, er kann sogar weicher werden. Auch ist es nicht richtig, 
daB der Stahl urn so harter wird, je schneller er abgekiihlt wird. 
Es ist jedoch ausnahmslos richtig, daB Schnelldrehstahle, so­
bald sie geschmiedet und an der Luft von Temperaturen urn 
900 0 C herum abgekiihlt worden sind, hart sind und bei allen 
folgenden Arbeiten wie Stabe aus gehartetem Kohlenstoffstahl be­
handelt werden miissen. 

Infolge ihrer gegeniiber den Kohlenstoffstahlen wesentlich 
geringeren Warmeleitfahigkeit muB jede Warmebehandlung, ins­
besondere die Erwarmung fiir das S c h m i e den, ebenfalls lang­
sam begonnen werden, urn ein Rissigwerden des Kerns zu ver­
meiden. Das langsame Erwarmen zur Erreichung der richtigen 
Schmiedetemperatur ist nicht so wichtig bei ausgegliihten Staben, 
weil das weiche Material den durch zu schnelle Erwarmung her­
vorgerufenen inneren Spannungen nachgeben kann, ohne zu 
brechen. Die Nachgiebigkeit ist jedoch erheblich geringer als bei 
Kohlenstoffstahlen, denn ein Schnelldrehstahl andert, auch wenn 
er sehr heiB gemacht worden ist, seine Gestalt nicht schnell. Da­
gegen ist die N eigung zum ReiBen oder Springen wahrend des 
Schmiedens bei demselben Stahl geringer, wenn er moglichst 
heiB ist. Deshalb werden Schnelldrehstahle in der Praxis bei 
hoheren Temperaturen geschmiedet, als fUr Kohlenstoffstahle ver­
langt wird, zumal auch die Umwandlungstemperatur bei der 
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Erhitzung hOher liegt als bei Kohlenstoffstahlen. Es ist not­
wendig, das Material durch und durch zu schmieden, nachdem 
es eine Zeitlang einer Temperatur von etwa 1000 -ll 00 0 C aus­
gesetzt war, um das mitunter grobkornige Gefiige des Rohstahls 
zu beseitigen. Zuweilen begegnet man auch der Ansicht, daB 
Schnelldrehstahl iiberhaupt nicht iiberhitzt werden kann, weil 
eine Uberhitzung nicht beobachtet wird, wenn ein solcher Stahl 
Temperaturen ausgesetzt wird, bei der Kohlenstoffstahle unbe­
dingt iiberhitzt werden. Aber diese Behauptung, daB Schnell­
drehstahle nicht iiberhitzt werden konnen, ist falsch. Die 
kristallinischen Korner nehmen an GroBe bei sehr hohen Tem­
peraturen in derselben Weise, wenn auch nicht mit derselben 
Leichtigkeit zu, wie bei Kohlenstoffstahlen. Das Gefiige eines 
verbrannten Schnelldrehstahl ist ganz grob. Abb. 154 veranschau­
licht das Bruchgefiige eines stark iiberhitzten noch unfertigen 
Werkzeuges (eine Halfte einer Reibahle) aus Schnelldrehstahl, 
wahrend Abb. 155 das Bruchgefiige desselben Stahls, der bei rich­
tiger Temperatur gehartet wurde, wiedergibt. 

Wenn ein Schnelldrehstahl bei sehr hohen Temperaturen 
erhitzt und dann ungeniigend durchgeschmiedet wurde, dann 
weist er einen sehr charakteristisch aussehenden Bruch auf. 
Diese Art des Bruches, die als "schuppig" angesprochen wird, 
bildet einen groBen Nachteil bei der Anfertigung von Spiral­
bohrern und Frasern und es besteht dann bei diesen Werk­
zeugen die Neigung, zu reiBen und zwar genau in derselben 
Weise, wie Werkzeuge aus Kohlenstoffstahlen auch rissig werden, 
die iiberhitzt oder ungeniigend durchgeschmiedet worden sind. 
Der schuppige Bruch kann nach dem Ausgliihen nicht erkannt 
werden, aber er erscheint wieder, wenn man den ausgegliihten Stab 
von neuem erhitzt und nichts als nochmaliges Schmieden ist dann 
imstande, den schuppigen Bruch ganzlich zu beseitigen. Wenn ge­
schmiedete Stabe aus Schnelldrehstahl im Stahllager an den Enden 
gepriift werden, dann miissen diejenigen, die einen schuppigen 
Bruch aufweisen, zuriickgewiesen werden und zwar aus denselben 
Griinden, wie Stabe aus Kohlenstoffstahl verworfen werden sollen, 
die den grobkornigen Bruch eines iiberhitzten Stahls zeigen. 

Wenn die Bruchstellen von Schnelldrehstahlen gepriift werden, 
so zeigen sie ein feineres Gefiige als Kohlenstoffstahle und 
unterscheiden sich auch von dem Bruchaussehen eines zahen 
Nickelstahls. In Abb. 156 ist links das sehr feinkornige Bruch-
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gefiige eines ausgegliihten Schnelldrehstahls dargestellt, wahrend 
das mittlere Bild das Bruchgefiige eines gut en Kohlenstoff-Werk­
zeugstahls wiedergibt. In der Abb. 156 erkennt man rechts den 
sehnigen Bruch eines hochprozentigen Nickelstahls. 

Abb. 154*. Brucbgefiige eines iiberhitzt geharteten Schnelldrehstahls. 
V = 31/2. 

AIle Werkzeuge aus SchneHdrehstahl sind nach dem Schmieden 
in luftgehartetem Zustande denselben Bruchmoglichkeiten aus­
gesetzt wie in Wasser gehartete Kohlenstoffstahle von derselben 
Gestalt. Beim Schmieden ergeben flache Stabe geringeren AbfaH 
als quadratische Stabe, und quadratische Stabe geringeren Aus-
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schuB als runde Stabe, und zwar aus denselben Griinden, die 
friiher angefiihrt sind. Es ist daher ratsam, daB aIle Werkzeuge 
nach dem Schmied en, wenigstens solche von rundem Querschnitt, 
langsam abgekiihlt werden, was am best en in einem auf geeignete 

Abb. 155*. Brucbgefiige eines ricbtig gebarteten Scbnelldrebstabls 
V=31h 

Temperaturen angeheizten Gliihofen erreicht werden kann, damit 
die inneren und auBeren Schichten sich ungefahr mit derselben 
Schnelligkeit abkiihlen konnen. Hierdurch wird bei den erkalteten 
Gegenstanden die Bildung von Langsrissen, die nicht im heiBen 
Stahl vorhanden und nicht unmittelbar auf kalte Bearbeitung 
zuriickzufiihren sind, auBerordentlich vermindert, wenn nicht 
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ganzlich vermieden. Da ausgegliihte Stabe viel gefahrloser zu 
behandeln sind als nicht ausgegliihte, so werden in del' Praxis aIle 
Gegenstande aus Schnelldrehstahl in ausgegliihtem Zustande ge­
liefert. Das Material kann dann auf die gewiinschten Langen zer­
sagt werden, was weniger zu beanstanden ist, als es kalt abzu­
brechen oder heiB zu zerschneiden. Allerdings kann durch die 
beim Zersagen an del' SchnittsteIle del' Stange auftretende starke 
Erhitzung die Veranlassung zu kleinen Rissen gegeben werden und 
durch das Abbrechen in kaltem Zustande wird infolge del' hiel'­
durch veranlaBten Zerrungen erst recht der Bildung von Rissen 

Abb. 156*. Bruchgefiige eines ausgegliihten Schnelldrehstahls, gewohnlichen 
Werkzeugstahls und hochprozentigen Nickelstahls. 

Nat. GroGe. 

an del' BruchsteIle V orschub geleistet. Es kann auch vorkommen, 
daB del' Schmied, wenn dicke Stabe zu bearbeiten sind, achtlos 
feuchtes Brennmaterial auf den erhitzten Stab wirft und auf 
diese Weise die Veranlassung zu einer Anzahl von winzigen 
Wasserhartungsrissen gibt, die spater zu ernstlichen Fehlern fiihren 
und die nicht immer auf ihre tatsachliche Ursache zuriickverfolgt 
werden konnen. 

Praktisch konnen aIle Arten von in del' Luft geharteten 
Stahlen durch Anlassen weichel' werden, d. h. wenn sie unterhalb 
derjenigen Temperatur erhitzt werden, bei welcher sie beim Ab­
schrecken hart werden. Wenn dagegen ein Stahl nul' ausgegliiht 
werden solI, so muB er natiirlich auf diejenige Temperatur gebracht 
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werden, bei welcher del' Stahl schon durch Abschrecken gehartet 
wird. Selbstverstandlich muB abel' dann dem Stahl beim Abkiihlen 
so viel Zeit gelassen werden, daB das Bestreben del' Lufthartung 
unterdriickt wird, und selbst dann kann del' weiche Zustand teil­
weise auf die AnlaBwirkung zuriickgefiihrt werden, die zur Wirk­
samkeit kommt, nachdem die kritische Hartetemperatur iiber­
schritten ist. 

Wenn ein Schnelldrehstahl auf 900 - 950 0 C erhitzt und in 01 
abgeschreckt wird, dann ist er ganz hart. Er ist fiir die Feile fast 
ebenso hart, als wenn er von 1200 0 C abgeschreckt worden ware. 
Abel' er ist als Schneidwerkzeug nicht ebenso wirksam, wie ein 
hochgeharteter Schnelldrehstahl. Andererseits wird ein W erk­
zeug aus Schnelldrehstahl, welches aus Temperaturen von 1200 
bis 1300 0 C abgeschreckt wurde, weichen Stahl mit groBer Ge­
schwindigkeit lange Zeit schneiden. Man ist so gezwungen, zwei 
Arten von Harte zu unterscheiden und zwar 

1. diejenige Harte, die dadurch gekennzeichnet ist, daB die 
Oberflache dem Eindringen del' Feile Widerstand leistet und 

2. diejenige Harte, die derjenigen Warme (AnlaBhitze) Wider­
stand leistet, die infolge del' groBen Reibung zwischen 
Drehstahl und Werkstiick beim Schneid en auftritt. 

Diese letztere Art von Harte, die als Rotglu tharte bezeichnet 
worden ist, ist besonders charakteristisch fiir Schnelldrehstahle, 
und es hat sich herausgestellt, daB sie bis zu einem gewissen 
Grade unabhangig ist von dem Kohlenstoffgehalt des Stahls und 
von del' Schnelligkeit, mit welcher das Werkzeug abgeschreckt 
wurde. Bei del' Rotglutharte, also bei Temperaturen bis 600 0 C, 
ist del' Schnelldrehstahl noch schnittfahig, wahrend gewahnlicher 
Kohlenstoffstahl bereits versagt, wenn er sich beim Schneiden auf 
200 - 250 0 C erhitzt hat. Del' Vorzug des Schnelldrehstahls gegen­
iiber dem gewahnlichen Kohlenstoffstahl besteht also darin, daB 
man mit Schnelldrehstahl noch bei Rotgliihhitze dieselbe Arbeit 
verrichten kann, die Kohlenstoffstahl nul' bei viel niedrigeren 
Temperaturen leistet; dagegen ist es falsch, dem geharteten 
Schnelldrehstahl eine graB ere Harte als einem gut geharteten 
Kohlenstoffstahl zuzuschreiben. 

Soweit es sich um einfachere Formen von Schneidwerkzeugen 
aus Schnelldrehstahl handelt, ist es gleichgiiltig, ob sie an del' Luft, 
in 01, Talg odeI' in Wasser abgeschreckt werden. Abel' solche Werk-

BrearleY-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Auf!. 12 
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zeuge, wie Spiralbohrer, Reibahlen, Fraser usw. konnen nicht so 
leicht durch und durch mit einer ausreichend gleichformigen 
Schnelligkeit abgeschreckt werden, weil Schnelldrehstahle eine 
geringere Warmeleitfahigkeit als Kohlenstoffstahle besitzen. Sie 
mussen daher langsamer als letztere abgekuhlt werden und des­
halb ist das Abschrecken an der Luft, in heiBen Olen oder Talg 
oder in geschmolzenem Blei oder Salz zweckmaBiger als in Wasser. 
In letzterem FaIle ist jedoch die Gefahr des Rissigwerdens groBer 
und daher wird auch die Lebensdauer, besonders von groBen 
Werkzeugen mit stark wechselndem Querschnitt, wesentlich ge­
ringer sein. 

Die folgende Tabelle 1) gibt einige zweckmaBige Hartetempe­
raturen fur verschiedene Werkzeuge aus Schnelldrehstahlen an, 
wie sie zurzeit benutzt werden. Die gangbarsten Schnelldreh-. 
stahlsorten enthalten 0,50 - 0,80 % Kohlenstoff, 4 - 6 % Chrom, 
18-24% Wolfram, Silizium und Mangan unter 0,15%. 

Gewindebohrer, Reibahlen, Spiralbohrer in 
mittleren Starken. . . . . . . . . 

Dieselben Werkzeuge in groBeren Starken 
Fraser, Schnitte 
Stempel •............. 
Drehmesser. • . . . . . . . • . . . 

IIiirtetelllperatur 
900- 950° C 
950-1000° C 

1000-11000 C 
1l00-12000 C 
1250-1300° C 

Diese Temperaturen sind jedoch keineswegs bindend fur die 
Hartung aller Schnelldrehstahle. Es kommen hier noch Material­
eigenschaften und sonstige Faktoren in Betracht und es empfiehlt 
sich bei der Herstellung groBerer Mengen von Werkzeugen aus 
Schnelldrehstahl, wenn die Werkzeuge demselben Zwecke dienen 
sollen, zunachst Versuche uber die geeignetste Hartetemperatur 
anzustellen, zumal auBer den erwahnten Bestandteilen in den 
Schnelldrehstahlsorten verschiedener Stahlwerke noch andere kleine 
Beimengungen, wie Vanadin (0,1-1 %), Molybdan u. a., neuer­
dings sogar Kobalt, vorkommen, die in der Regel eine Anderung der 
Hartetemperaturen verlangen. Ein Vanadingehalt erhoht die 
Fahigkeit der Chromwolframstahle, bei hohen Temperaturen ihre 
Harte zu behalten und es solI sich daher mit diesen Stahlen eine 
hohere Schneidfahigkeit erzielen lassen als mit Schnelldrehstahlen 
ohne Vanadin. Schnelldrehstahle mit mehr als 28 % legierter 

1) Mars, a. a. 0., S. 419. 
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.Abb. 157*. .Ausgegliihter englischer Schnelldrehstahl mit 0,59% Kohlen­
stoff, 18,30% Wolfram und 2,38% Chromo 

V = 200 . 

.Abb. 158*. Schnelldrehstahl bei 11500 C in Talg gehartet. 
V = 450. 

12* 
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Bestandteile sind nur sehr schwer schmiedbar und hiermit verliert 
der Stahl seine fiir den Werkstattenbetrieb wertvollste Eigenschaft. 

Auch diejenige Temperatur, bis zu welcher ein Schnelldreh­
stahl erhitzt werden kann, urn den Hochstgrad von Rotglutharte 
und Schneidfahigkeit zu erhalten, hangt ebenfalls bis zu einem 
gewissen Grade von der Zusammensetzung des Stahls abo Die 
Veranderungen, die beim Erhitzen im Kleingefiige hervorgerufen 

Abb. 159*. Schnelldrehstahl bei 10500 C in Talg gehartet. 
V = 600. 

werden, sind ebenfalls fiir die Beurteilung eines Schnelldrehstahls 
von groBer Wichtigkeit. 

An einer Reihe von Kleingefiigebildern (Abb. 157 -178) lassen 
sich diese Veranderungen im Kleingefiige am besten verfolgen. 
Die Atzung der zugehorigen Schliffe geschah zum Teil mit alko­
holischer Pikrinsaure, zum Teil mit alkoholischer Salpetersaure 1). 

Wahrend ein ausgegliihter Schnelldrehstahl ein auBerst feines 
perlitisches Gefiige aufweist (Abb. 157), zeigt ein geharteter Stahl 
ein ganz anderes Aussehen. Diese Veranderung im Gefiige geht 
schnell bei Temperaturen von ungefahr 1100 - 1300 0 C vor sich, 

1) Vgl. Schafer, Zeitschrift fUr Damptkessel- und Maschinenbetrieb 
1913, S. 481 und 491. 
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Abb. 160*. Gefiige eines Schruppers aus Schnelldrehstahl. 
V = 200. 

Abb. 161*. Wie Abb. 160. 
V = 600. 
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und es wird angenommen, daB sie mit der Bildung eines Doppel­
karbids von Chrom und Wolfram zusammenhangt, das in dem 
Eisen gelost wird. In den Abb. 158 und 159 sind die hellen 
Karbidkorner leicht zu erkennen, welche'in Schnelldrehstahlen auf­
traten, die bei 1150 bzw. 1200 0 C gehartet waren. Abb. 160 ent­
stammt der Schneide eines Schruppers, der auch bei beschleunigter 
Dreharbeit vorzuglich "stand". Abb. 161 stellt das GefUge der 
Schneide in starkerer VergroBerung dar. Die Karbide erscheinen 

Abb. 162*. GefUge 
eines Schnittes aus 

Schnelldrebstabl 

des ofteren in schnurenfOrmiger Anordnung, wie 
aus den Abb. 163 und 164 hervorgeht, die von 
einem nicht rationell arbeitenden Zahnradfraser 
stammen, dessen Schneidflache Abb. 163 wieder­
gibt. Ebenfalls von kurzer Lebensdauer war 
ein Schnitt aus Schnelldrehstahl, der das in 
Abb. 162 dargestellte Gefuge (Karbidschnure) 
aufwies. Die Karbidkorner farben sich, wie der 
Zementit bei einfachen Kohlenstoffstahlen, in 
einer heiBen Losung von Natriumpikrat. dunkel 
(Abb. 165). Je 'hoher die Temperatur steigt, 
um so mehr verschwinden bei einigen Schnell­
drehstahlen die Karbidkorner, und es erscheint 
ein polyederformiges Gefiige (Abb. 166 -168), 
das fein (Abb. 166) oder grob sein kann 
(Abb. 167). Es wurde bisher angenommen, daB 
die Polyederstruktur das Charakteristikum eines 
gut geharteten Schnelldrehstahls ist. Dies ist 
jedoch nicht der Fall, denn der Stahl ist in 
diesem Zustande verhaltnismaBig weich und 
daher als erstklassiges Schneidwerkzeug un­
brauchbar. Mit einer Stahlnadel laBt sich das 

von kurzer Lebens- polyederformige Gefuge leicht ritzen, wie aus 
dauer. V = 5. Abb. 168 hervorgeht, wahrend die hartenKarbid-

korner unberuhrt bleiben. Die Polyederstruktur 
tritt zuerst an der Oberflache des Stahls auf und bildet hier die 
sog. "weiche Haut" (Abb. 169 und 170), wahrend nach dem 
Innern zu die feinkornige Karbidstruktur vorhanden ist (Abb. 170 
und 171). Fur Drehmesser ist diese weiche Haut ohne Belang, 
weil dieselbe nach kurzem Gebrauch des Werkzeuges verschwindet, 
fUr Werkzeuge jedoch, die auf ein genaues MaB abgedreht sind, 
Z. B. Fraser, bedeutet die weiche Haut ein vollstandiges Versagen 
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Abb. 163*. Schneidfiache eines Zahnes von einem geharteten Zahnradfraser 
aus Schnelldrehstahl. 

V =5 

Abb. 164*. Zu Abb. 163. Geftige des Zahnes. 
V = 200. 
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des Werkzeuges. Auch gibt die weiche Haut Veranlassung zu 
feinen Haarrissen (Abb. 172), die natiirlich leicht in Richtung 
der Polyederbegrenzung verlaufen. In den Abb. 173 und 174 
ist noch das Gefiige der Schneide von geharteten Frasern aus 
Schnelldrehstahl wiedergegeben, die nur eine geringe Leistungs­
fahigkeit besaBen. Das Gefiige diesel' Fraser ist wesentlich vel'­
schieden von dem in Abb. 160 und 161 dargestellten gleich­
maBigen Gefiige eines vorziiglich arbeitenden Schruppers. 

Die Entstehung der weichen Haut ki:innte darauf zuriick­
gefiihrt werden, daB bei del' hohen Hal'tetempel'atur ein Teil des 
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Abb. 165*. Bei 13000 0 geharteter Schnelldrehstahl mit 0,92% Kohlen­
stoff, 16,15% Wolfram und 4,12% Chromo Mit beWer Natriumpikrat­

losung geatzt. 
V = 200. 

Kohlenstoffs an der Oberflache des Werkzeuges vel'brannt und 
dadul'ch der Stahl oberflachlich entkohlt wil'd_ In der Tat scheint 
diese Ansicht durch den Versuch bewiesen zu sein. Denn ein 
bei 1250° C erhitzter Schnelldrehstahl mit urspriinglich 0,6% 
Kohlenstoff hatte nach dem Abschl'ecken an der Oberflache nur 
noch 0,2 % Kohlenstoff. Wenn hiernach eine schwache Ent­
kohlung VOl' sich gegangen ist, so ki:innte dieser Fehler, die 
weiche Haut, durch nachtragliche Kohlung beseitigt werden. 
Praktische Versuche haben tatsachlich gezeigt, daB Werkzeuge, 
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Abb. 166*. Bei 1250 0 C gehiirteter englischer Schnelldrehstahl'mit"0,64% 
Kohlenstoff, 18,89 Ofo Wolfram, 2,45% Chrom und 0,11 Ofo Vanadium. 

V = 200. 

Abb. 167*. Bei 1250 0 C geharteter deutscher Elektro - Schnelldrehstahl 
mit 0,57 % Kohlenstoff, 14,54 % Wolfram und 4,55 Ofo Chromo 

V = 200. 
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die eine weiche Raut besitzen , noch zu retten sind, wenn sie 
VOl' dem Abschrecken 'schnell in pulverisiertes Ferrozyankalium 
getaucht und dann wie gewohnlich abgeschreckt werden. Rier­
durch wird die Oberfiache, die leicht entkohlt war, durch den 
Kohlenstoffgehalt des Ferrozyankaliums von neuem gekohlt und 
ein ahnliches Gefiige, wie bei einem richtig geharteten Werkzeug, 
wieder hervorgebracht (Abb. 175). Ein einwandfreies Urteil laBt 
sich zurzeit iiber die Frage nicht abgeben, ob das Auftreten der 

Abb. 168*. Wie Abb. 166. 
V = 400. 

weichen Raut eine zwingende Begleiterscheinung del' Polyeder­
struktur ist oder ob sie auf eine mit del' Polyederstruktur zu­
sammenhangende Entkohlung zuriickgefiihrt werden muB. Steigt 
die Rartetemperatur weiter, so tritt eine Uberhitzung des Stahls 
ein. Das Gefiige wird grob (Abb. 176), bis del' Stahl schlieBlich 
bei noch hoherer Temperatur verbrennt (Abb. 177) und seinem 
Schmelzpunkte nahe kommt. DaB auch das martensitische Ge­
fiige in geharteten Schnelldrehstahlen vorkommt (Abb. 178), wurde 
bereits auf S. 33 erwahnt. Durch Schmieden wird das Auftreten 
del' Polyederstruktur-hinausgeschoben. Bei einem ungeschmiedeten 
und geschmiedeten englischen Schnelldrehstahl betrug z. B. der 
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< weicll Haut - > 
Abb. 169*. Weiche Baut auf einem geharteten Schnelldrehstahl mit 0,71 % 

Kohlenstoff, 19,01 % Wolfram, 5,15 % Chrom und 0,37 % Molybdan. 
V = 200. 

Abb. 170*. Weiche Baut auf einem bei 13000 C gehiirteten Schnelldrehstahl 
mit 0,92% Kohlenstoff, 16,15 0/ 0 Wolfram und 4,12% Chromo 

V = 600. 
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Tempe1'aturunterschied fUr das Auftreten del' Polyederstruktul' 
etwa 50 0 C. 

Die Hartung del' Schnelldrehstahle hat zweckmaBig so zu 
erfolgen, daB sie zunachst langsam auf 600 ~ 650 0 C erhitzt und 
dann so schnell als moglich auf die ihnen zukommende Harte­
temperatur unter Vermeidung einer oxydierenden Atmosphare 
(um einer Entkohlung moglichst vorzubeugen) gebracht werden. 
Die Hartungskurve in Abb. 179 gibt ein Bild von del' Art del' 

Abb. 171*. Rechte Fortsetzung von Abb. 170. 
V = 600. 

Hartung del' Schnelldrehstahle. Z um Vergleich ist die Hartungs­
kurve fUr gewohnlichen Kohlenstoffstahl mit eingezeichnet worden. 

Fur die Erhitzung del' Schnelldrehstahle zum Harten hat 
sich del' elektrische Salzbadharteofen am geeignetsten erwiesen. 

Jeder Harter, del' Gelegenheit gehabt hat, Werkzeuge aus 
Schnelldrehstahl, die aus demselben Material gefertigt sind, ver­
schiedenartig zu harten, um sie dann peinlich auf del' Drehbank 
zu prufen, weiB, daB die uberraschendsten Verschiedenheiten in 
del' Leistungsfahigkeit des Stahls sich wahrend des Hartens ein­
schleichen. Die Zahl von verschiedenen Umstanden, die das 
Verhalten von Schneidwerkzeugen beeinflussen, ist sehr groB. 
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Abb. 172*. Haarrisse m einem geharteten 8chnelldrehstahl. 
V = 200. 

Abb. 173*. Gefiige der Schneide eines geharteten Frasers aus 8chne11-
drehstahl. 
V = 400. 
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Abb. 174*. Gefiige del' Schneide eines geharteten Frasers aus Schnell­
drehstahl. 
V = 400. 

Abb. 175*. Mit Ferl'ozyankalium obel'flachlich gekohltel' und gehartetel' 
Schnelldrehstahl. 

V = 200. 
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Aus diesem Grunde diirfte eine den Praktiker befriedigende 
Losung der Frage: 

Welcher Stahl eignet sieh am besten fiir ein Werkzeug von 
bestimmten Eigensehaften? 

nieht einfaeh sein, wenn eine Losung iiberhaupt moglieh ist. 
Wie sehwierig die Beantwortug dieser anseheinend leieht zu 

beantwortenden Frage ist, wird am besten dureh folgendes Bei­
spiel erhartet: 

In einer offentliehen Versuehsanstalt wurden Versuehe an­
gesteIlt, urn den Wert der Stahle A, B und C zu ermitteln. Je 
ein Werkzeug, das aus den Stahlen A, B und C angefertigt wurde, 
wurde gesehmiedet und dann von demselben Harter in demselben 
mit Koks gefeuerten Of en erhitzt und darauf gehartet. AIle 
Werkzeuge erhielten dieselbe Sehneidform und wurden auf der­
selben Drehbank an einem Kohlenstoffstahle mit 0,75 % Kohlen­
stoff gepriift, indem sie bei einer Sehnittgesehwindigkeit von 
25 Meter pro Minute arbeiteten. Die folgenden Zahlen geben 
die Minuten an, die die betreffenden Werkzeuge im Gebraueh 
waren, ehe sie versagten. 

A B C 
Aus dem Versuehsstab angefertigt 4,40 3,00 
Naeh dem Wiederansehleifen 6,66 31,25 
Am naehsten Tage wieder gehartet 14,60 13,20 30,81 
Wieder angesehliffen. . . . . .. 10,30 15,95 11,17 
Am dritten Tage wieder gehartet 8,90 25,10 3,00 

W ollte man aus diesen Versuehen, wie es offenbar die Ver­
suehsanstalt beabsiehtigte, die SehluBfolgerung ziehen, daB der 
Stahl C eine geringere Lebensdauer besitzt als die Stahle A 
und B, so wurde dies mindestens eine fahrlassige SehluBfolgerung 
sein. Denn aus dies en Versuehen kann man nur ableiten, daB 
bei der gewahlten Hartetemperatur und der Art der Hartung 
der Stahl C sieh ungunstiger verhalt als die Stahle A und B. 
Wurde man eine andere Hartetemperatur oder ein anderes 
Harteverfahren gewahlt haben, dann ware es sehr leieht moglieh 
gewesen, daB der Stahl C sieh wesentlieh gunstiger verhalten 
hatte als die beiden anderen Stahle. Dieser Versueh zeigt also, 
daB, ehe man einen Werkzeugstahl nieht naeh allen Riehtungen 
hin gepruft hat, es sieh nieht entseheiden laBt, ob er fur einen 
bestimmten Zweek, fUr ein bestimmtes Sehneidwerkzeug sieh 
besser oder weniger gut verhalt, als ein anderer fur diesen Zweek 
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Abb. 176*. Uberhitzter englischer Schnelldrehstahl. 
V = 200. 

Abb. 177*. Gefiige eines an der Schneide verschmorten (verbrannten) 
Schneidwerkzeuges aus Schnelldrehstahl. 

V = 200. 
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gebrauchter Stahl, dessen Verhalten bekannt ist. Dies ist auch 
die Ursache, daB eine so groBe Anzahl von Schnelldrehstahlen 
in der Industrie gebraucht wird, obwohl anzunehmen ist, daB 
eine Reihe dieser Stahle weniger gute Eigenschaften besitzt als 
andere. Der Werkzeugfabrikant, der einen Schnelldrehstahl nach 
allen Richtungen gepruft hat und seine Eigenschaften genau 
kennt, weiB, welche Schwierigkeit und welche Arbeit ihm diese 
Kenntnis verursacht hat, und er straubt sich daher, einen anderen 
Stahl, selbst wenn man ihn als besser empfohlen hat, anzuwenden. 

Abb. 178*. Geharteter Elektro-Schnelldrehstahl mit 0,57% Kohlenstoff, 
14,54% Wolfram und 4,55% Chromo 

V = 200. 

Es ist allgemein bekannt, daB Chromwolframstahle bei sehr 
hohen Temperaturen leicht schuppenformig werden, was wahr­
scheinlich die Folge einer leichten Entkohlung oder einer un­
richtigen Behandlung wahrend ihrer Verarbeitung ist (siehe S. 173). 
Sie nehmen auch sehr leicht Kohlenstoff bei hoher Temperatur 
auf, und folglich werden sie schlechter oder besser schneiden, 
Qbwohl die Rohe des Kohlenstoffgehaltes durchaus nicht wie bei 
reinen Kohlenstoffstahlen einen MaBstab fUr die Verwendbarkeit 
des betreffenden Schnelldrehstahls abgibt. Ferner wird ein Stab 
aus Schnelldrehstahl, der kurze Zeit bis nahe an seinen Schmelz-

Brearley - Schafer, Werkzeugstahle. 2. Auf! . 13 
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punkt erhitzt wurde, gewohnlich nach dem Harten der Lange 
nach aufreiBen, an der auBersten Spitze ein poroses oder ge­
furchtes Aussehen zeigen und dahinter ein Gefiige besitzen, das 
immer feinkorniger wird, je weiter es von der Spitze entfernt 
ist. Urn die Porositat an der Spitze zu vermindern, werden 
Werkzeuge vor dem Abschrecken zuweilen gehammert. Solange 
jedoch der gefurchte oder porose Teil vorhanden ist, ist die 
Schneide des Werkeuges gegeniiber mechanischer Beanspruchung 
schwach, wie hart sie auch sonst ist. Abb. 177 stellt das Klein­
gefiige eines Stiickes Schnelldrehstahl dar, welches zu lange bei 
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Abb. 179~. Hartungskurven fUr Schnelldrehstahl und gewohnlichen Kohlen­
stoff-Werkzeugstahl. 

sehr hohen Temperaturen gehalten worden ist. Das Bruchkorn 
ist sehr grob und die einzelnen Korner haben bereits angefangen, 
sich voneinander zu trennen. 

Urn vergleichbare Ergebnisse bei Schnelldrehstahlen zu er­
halten, ist eine bestimmte Endtemperatur, eine gleichfOrmige 
Schnelligkeit des Erhitzens und ein neutrales Erhitzungsmittel 
notwendig. Die erste englische Patentbeschreibung, die sich auf 
neuzeitliche Werkzeuge aus Schnelldrehstahl bezieht (Nr. 10738 
vom Jahre 1900), empfiehlt, dem Werkzeug im Harteofen eine 
Schutzdecke zu geben, die bei hoher Hitze schmilzt und den 
zu bearbeitenden Teil des Werkzeuges mit einem Dberzug be­
deckt, der Luft und andere Gase ausschlieBen solI, die die Ober­
Hache des Werkzeuges schadlich beeinHussen konnten. Eine 
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solche schiitzende Decke kann wie folgt hergestellt werden: 
N achdem das Werkzeug langsam bis zur Rotglut erhitzt worden 
ist, streut man iiber dasselbe gepulvertes BorlLxglas, das sofort 
schmilzt und anhaftet. Dann bedeckt man in derselben Weise 
die Spitze des Werkzeuges mit gepulvertem Glas und setzt es 
der gewiinschten starkeren Hitze aus. Das FluBmittel wird nach 
dem Abkiihlen des Werkzeuges leicht entfernt und hinterliWt 
die Oberflache des Stahls rein und unverandert. Eine Anzahl 
anderer Gemische ist gegen das Schuppigwerden der Schnelldreh­
stahle ebenfalls im Gebrauch. 

Die Moglichkeit der Entstehung und die Ausbreitung von 
Rissen durch heftiges Schleifen (sog. Schleifrisse) ist auf S. 132 
besprochen worden. Es ist unbedingt notwendig, das Auftreten 
von Schleifrissen bei Schnelldrehstahlen zu verhindern, weil viele 
MiBerfolge in der Werkstatt auf Schleifrisse zuriickgefiihrt werden 
konnen. Sehr feine, in geschliffenen Werkzeugen vorhandene 
Risse konnen manchmal nur durch ein geeignetes Atzverfahren 
sichtbar gemacht werden, wenn nicht besser das Mikroskop zu 
Hilfe genommen wird. Wenn die Risse nicht auf diesem Wege 
aufgefunden werden, wiirde man keinen Verdacht fiir ihr Vor­
handensein haben, bis die Werkzeuge im Gebrauch gewesen sind, 
wodurch die vorhandenen Risse groBer werden und erst dann 
entdeckt werden konnen. 

Geharteter Stahl wird rissig durch ortliche Reibungswarme, 
weil dieselbe nicht schnell genug durch den Schaft abgeleitet 
wird und dadurch ortliche Ausdehnungen herbeifiihrt, denen sich 
anzupassen der iibrige Teil des Materials zu unnachgiebig ist. 
Ebenso wie dickes Glas zerspringen muB, wenn man es an einer 
Stelle iiber die Spitze einer Kerzenflamme halt, also das Glas 
nur ortlich erwarmt. Wenn dagegen das Glas langsam und 
sorgfaltig durch seine ganze Masse angewarmt wird, kann es 
schlieBlich, ohne Schaden zu nehmen, in die Flamme gehalten 
werden. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Gefahr des Zer­
springens stark herabgesetzt, wenn nicht ganzlich vermieden wird, 
wenn Werkzeuge aus Schnelldrehstahl auf 200 0 Coder mehr 
vor dem Schleifen erhitzt werden. 

Of en und sonstige Einrichtungen zum Behandeln von Schnell­
drehstahlen werden im nachsten Abschnitt besprochen werden. 

13* 



XII. Harteanlagen. 
Fiir jeden Werkstattenbetrieb, der seine Schneidwerkzeuge 

sowie aIle im Einsatz zu hartenden Gegenstande selbst herstellt, 
ist die Harterei die wichtigste Abteilung; hangt doch von der 
Leistungsfahigkeit der Harterei die Schnittfahigkeit und damit 
die Lebensdauer des Werkzeuges, also die Wirtschaftlichkeit des 
ganzen Betriebes in erheblichem MaBe abo Daher erstrecken sich 
die Verbesserungen fiir eine neuzeitlich eingerichtete Harterei 
nicht nur auf die fiir die verschiedenen Harteprozesse notwendigen 
Of en, sondern auch auf aIle iibrigen Einrichtungen, nicht zuletzt 
auf die zur Bestimmung einer zweckentsprechenden Temperatur 
notwendigen TemperaturmeBverfahren. 

1. Of en. 

Ein moglichst vollkommener Of en fiir Hartezwecke muB 
folgenden Bedingungen geniigen 1): 

1. Es miissen Temperaturen von 700-1350 0 C erzeugt 
werden konnen. 

2. Die Erwarmung des Ofens muB moglichst schnell von­
statten gehen. 

3. Die verlangten Temperaturen miissen mit einer Toleranz 
von 30 0 C eingestellt werden konnen. 

4. Die Erwarmung muB unter AbschluB von Sauerstoff und 
Verbrennungsgasen vor sich gehen. 

5. Eine Beschleunigung der Heizperiode muB erreicht werden 
konnen ohne Anwendung einer Temperatur, die h6her 
als die fiir den Stahl passende ist. 

Aus Griinden, die schon mitgeteilt worden sind, ist es 
wiinschenswert, daB die Temperatur eines Ofens nicht hoher sein 
sollte als die Temperatur , auf welche das Werkzeug zum 

1) Straube, Stahl und Eisen 1909, S. 628. 
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Harten erhitzt zu werden braucht. Es erfordert sonst einen 
hohen Grad von Geschicklichkeit seitens des Harters, das Uber­
hitzen besonders der Ecken und diinneren Teile an Werkzeugen 
zu vermeiden. Da auch der auBere Teil des Werkzeuges schneller 
heiB wird als der innere, so muB der Harter geniigende Auf­
merksamkeit anwenden und groBen Scharfsinn besitzen, urn zu 
bestimmen, wann die Hartetemperatur geniigend tief in das 
Werkzeug eingedrungen ist. 

Das gewohnliche Schmiedefeuer ist die schlechteste Of en­
form fiir Hartezwecke. Aber es ist fiir die meisten Gegenstande 
sehr bequem und billig, und deswegen bleibt es, obgleich es eine 
Anzahl Mangel besitzt, doch im Gebrauch. Ein WarmemeBgerat, 
gleichgiiltig welcher Art, kann beim Schmiedefeuer nicht ver­
wendet werden, mit Ausnahme von solchen die Temperatur an­
nahernd feststellenden Mitteln, wie sie auf S. 235 erwahnt werden. 
Wie ungleichmaBig Werkzeuge im Schmiedefeuer erwarmt werden, 
laBt sich sehr leicht dadurch feststellen, daB man z. B. die 
Schneide eines MeiBels mit einer im Schmiedefeuer schmelzbaren 
Masse bestreicht. Urn nur ungefahr eine gleichmaBige Erhitzung 
zu erreichen, ist es notwendig, das Werkzeug bestandig in Drehung 
zu erhalten und es haufig aus dem Feuer zu ziehen, damit die 
Hitze an den Ecken und Kanten, die sich in dem Feuer schneller 
erwarmt haben, infolge der schnelleren Abkiihlung an der Luft 
wenigstens annahernd gleichmaBig geregelt werden ,kann. Das 
offene Feuer kann fiir voriibergehende Zwecke in verschiedener 
Weise so angeordnet und gehandhabt werden, daB man bis zu 
einem gewissen Grade die zweckmaBigsten Bedingungen trifft, die 
fiir ein empfindliches Werkzeug verlangt werden. Der einfachste 
Weg ist der, feuchte Schmiedekohlen auf dem Herde anzuhaufen 
und das Feuer durch ein Geblase anzufachen, bis ein Hohlraum 
im Brennmaterial vorhanden ist. In dieser improvisierten Muffel 
von gliihendem Brennmaterial kann das Erhitzen sehr kniffliger, 
empfindlicher oder formenreicher Gegenstande ziemlich gleich· 
maBig vorgenommen werden. Kleine Koksstiickchen miissen 
gelegentlich in das Feuer geworfen und mit einigen WindstoBen 
zu hellem Aufflammen gebracht werden. Die Wolbung iiber dem 
Hohlraum wird durch Zugabe frischer und feuchter Kohle un­
verletzt erhalten. Der Hohlraum wird natiirlich allmahlich groBer 
und wird dann mit Vorteil fiir groBere Werkzeuge gebraucht, 
die bis zuletzt zuriickbehalten worden sind. 
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Wenn eine Erganzung lebhaft backender Kohle nicht aus­
fiihrbar, oder wenn nur die Erwarmung eines einzelnen Werk­
stiickes erforderlich ist, so ist es zweckma13ig, das Feuer urn ein 
schmiedeisernes oder gu13eisernes Rohr herumzubauen und das 
Werkstiick im Innern des Rohres auf die geeignete Hartetem­
peratur zu bringen. Das Eisen ist ein sehr guter Warmeleiter 

Abb. 180. Schmiedeherd fUr Hartezwecke. 

und deswegen wird die Warme in einem eisernen Rohr gleich­
maBiger verteilt, als in einem Tonrohr oder in einer Tonmuffel. 
Wenn auch das Metallrohr schnell durchbrennt, so kann es fast 
kostenlos aus dem Abfallhaufen der Werkstatt ersetzt werden. 
Zur Erwarmung kleiner Gewindebohrer oder Spiralbohrer kann 
ein Blindflansch vom Rohrleger, eine gebrauchte Granate oder 
sogar ein alter eiserner Schmortopf in das Feuer gestellt und 
mit Blei oder Salz beschickt werden, urn sich den V orteil der 
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Erhitzung einer groBeren Zahl von Werkzeugen auf einmal in 
einer gleichmaBigen Art zu verschaffen. 

Wo ein Herd nur fUr das Schmieden und Harten von Werk­
zeugen gebraucht wird, kann ein feststehendes Gewolbe uber 
demselben gebaut werden, wie es in Abb. 180 dargestellt ist. 
Wenn erst das Gewolbe durch und durch heiB geworden ist, 
strahlt es einen groBen Teil der Hitze zuriick und hilft die 
Temperatur gleichmaBig gestalten. Der als Brennstoff verwendete 
Koks fallt durch einen Schlitz in der Decke gegen die hintere 
Seite und der ganze Herd kann dicht verschlossen werden, so 
daB die einzige Moglichkeit fiir den Abzug der Verbrennungsgase 
eine von den zwei Stirnoffnungen ist, die, falls es wiinschens­
wert ist, mit Ziegelsteinen verschlossen werden konnen. Diese 
Anordnung vermindert die Neigung zur Bildung von Gliihspan 
auf dem Stahl. Der Of en ist sowohl zum Erwarmen von Schnell­
drehstahlen als auch von gewohnlichen Kohlenstoffstahlen geeignet. 

Eine groBe Menge verschiedener Of en ist im Gebrauch, 
die mit festem, fiiissigem oder gasformigem Brennstoff geheizt 
werden, um besonderen Anforderungen des Hartereibetriebes zu 
genugen. Da Kataloge von Ofenfabrikanten leicht erhaItlich 
sind, so ist es nicht notig, hier im einzelnen konstruktive Be­
sonderheiten wiederzugeben. Doch sollen einige Of en , die sich 
in der Hartepraxis gut bewahrt haben, naher besprochen werden. 

Fester Brennstoff verschwindet allmahlich aus dem Ge­
brauch und kann entweder nul' wegen seiner Billigkeit odeI' 
wegen seines bequemen Bezuges fiir solche Gegenden empfohlen 
werden, wo Gas odeI' Heizol teuer odeI' schwer zu beschaffen 
sind. Ein zweckmaBig gebauter Flammofen, in dem Koks 
mit einer geringen Menge Kohle vermischt, verbrannt wird, ist 
in Abb. 92 wiedergegeben. Diese Anordnung ist typisch fUr 
solche Of en, die festen Brennstoff verbrennen und die zurzeit 
zum Erhitzen verschiedener Arten von Werkzeugen im Gebrauch 
sind. Die relativen Abmessungen sind natiirlich verschieden, und 
besondere Sorge muB darauf gelegt werden, wirksame Zugklappen 
anzubringen. Del' Zug kann mit Hilfe einer Tiir an dem Aschen­
fall geregelt werden. 

Die friiher mit den OlOfen verbundene Unsicherheit in del' 
Erwarmung del' Werkzeuge ist heute fast ganzlich beseitigt, und 
das gewohnlichste Rohol kann jetzt ohne Bedenken verbrannt 
werden, wodurch sich die Ausgaben fUr diese Beheizung bisweilen 
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bis unter die Kosten der Leuchtgasbeheizung ermal3igen. Was 
indessen die Bequemlichkeit anbetrifft, so ist Leuchtgas oder 
Generatorgas jeder anderen Art von Brennstoff uberlegen. 
Das Leuchtgas kann mit Luftbrennern bei jedem ublichen Harte­
of en zur Anwendung kommen und Temperaturen bis zu 1000 0 C 
und daruber erzeugen. Fur gewohnliche Hartezwecke ist ein 
GefaB, das aus GuBeisen oder Kesselblech hergestellt sein kann, 
besser als eine Muffel, da im ersteren FaIle die Verbrennungs­

B 

Abb. 181. Einfache Anordnung zum 
Regulieren 20n PreJ3Iuft. 

gase, die das Werkstuck 
umgeben, weniger schad­
lich sind als die oxydieren­
den Einflusse der unver­
dunnten Luft in der Muffel. 

Komprimierte Luft er­
weitert bedeutend die An­
wendbarkeit von gasfor­
migem Brennmaterial, und 
es ist manchmal ratsam, 
sie sogar fur niedrigere 
Temperaturen zu gebrau­
chen, um die Hitze nach 
jeder gewiinschten, von 
den Heizkanalen unabhan­
gigen Richtung zu leiten. 

Wenn die Zufuhrung 
der komprimierten Luft 
aus einer Hauptleitung 
oder irgend einer anderen, 
nicht besonders fur diesen 
Zweck vorgesehenen QueUe 

erfolgt, dann ist ein bequemes Hilfsmittel zur Veranderung und 
Begrenzung des Druckes zweckdienlich. Abb. 181 ist eine ein­
fache Ausfuhrung einer Laboratoriumsvorrichtung, die sich sehr gut 
fur diese Zwecke eignet. Die Luft tritt von der Hauptleitung 
bei A ein und geht bei B in den Of en. Der Druck wird nach 
Bedarf durch die Tiefe geregelt, bis zu welcher das lange Rohr 
unter die Oberflache des Quecksilbers eintaucht. Wenn der ver­
langte Druck uberschritten wird, so wird das Quecksilber zuruck­
gedrangt, und der tTberschuB an Luft entweicht durch E. Es sind 
verschiedene erfolgreiche Versuche gemacht worden, das Gas an-
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statt der Luft zu komprimieren. Aus rein theoretischen Griinden 
wiirde es ein Vorteil sein, wenn man nur den Druck des Gases 
zu iiberwachen hat, da der Druck der Luft bei normalen Tem­
peraturen praktisch gleichbleibend ist. 

Einen Harteofen mit Gasfeuerung von praktischer Bauart, 
der fast in jeder neuzeitlichen Harterei im Gebrauch ist, stellt 
die Abb. 182 dar. Fiir diesen Of en 1) wird im allgemeinen Leucht­
gas, welches mit Luft von einem Druck von 700 - 800 mm 
Wassersaule vermischt wird, verwendet. Die in einem Geblase 
erzeugte Druckluft gelangt zunachst in den Windkessel a und 

Abb. 182*. Hiirteofen mit Gasfeuerung. 

dann in die Rohrleitung b, in der sich die Druckluft mit dem 
Gas vermischt. Durch die zu beiden Seiten des Of ens angeord­
neten und zueinander versetzten Diisen c tritt das Gasgemisch 
in den Verbrennungsraum d, der durch eine Schamotteplatte e 
vom Heizraum t getrennt ist. "Die Schamotteplatte e fiiUt in 
ihrer Breite den mit Schamotte ausgefiitterten Mantel des Of ens 
nicht aus, sondern zwischen der Auskleidung des Mantels und 
den Seitenflachen der Platte e ist zu beiden Seiten derselben 
ein Spalt offen gelassen, durch den die Hitze aus dem Ver­
brennungsraum in den Heizraum eintreten kann. Hierdurch 
wird der V orteil erzielt, daB die Hitze im Gegensatz zu den bisher­
gebrauchlichen MuffelOfen unmittelbar auf den zu erwarmen-

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 282. 
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den Gegenstand einwirken kann." Zur Vermeidung eines Tem­
peraturabfalles beim Offnen der Muffel sowie auch zum Vor­
warmen der zu erhitzenden Gegenstande dient der durch die 
Tiir h verschlossene Vorbau k und zur Beobachtung der fort­
schreitenden Erwarmung des zu erhitzenden Arbeitsstiickes dienen 
in der Tiir vorgesehene Schaul ocher. Durch die beiden an der 
Stirnflache des Of ens befindlichen Offnungen i konnen die Abgase 
entweichen. Bei der Erzeugung sehr hoher Temperaturen miissen 
diese beiden Offnungen abgedeckt werden. Bei Verwendung von 
Muffelofen besitzen die rechteckigen Muffeln gegeniiber den 
ovalen Muffeln den Vorteil, daB sie, wenn sie auch weniger halt­

Abb. 183*. Muffelofen mit elektrischer 
Heizung. 

bar sind als ovale, doch die 
groBte Raumausnutzung 
gestatten. 

Die Elektrizitat als 
Warmequelle ist ebenfalls 
fUr Muffelofen herangezo­
gen worden. Ein Of en dieser 
Art (Abb. 183), vonHeraus 
in Hanau gebaut, besteht 
aus Berliner Schamotte 1). 

Als Warmeiibertrager 
dient ein Platinband von 
0,007 mm Starke. 

Der Hauptwert der 
mit Gas oder 01 geheizten 
Of en liegt nicht allein da­
rin, daB sie sauber im Ge-
brauch sind, oder daB sie 

schnell auf jede gewiinschte Temperatur gebracht werden konnen; 
es ist vielmehr die Moglichkeit, die erforderliche Temperatur 
wahrend jeder gewiinschten Zeitdauer gleichmaBig auf derselben 
Hohe zu erhalten. Dnd daher kann der Of en unter der Vor­
aussetzung, daB die Gaszufuhr konstant ist, bis zu der geeig­
neten Temperatur erhitzt werden, und die Werkzeuge konnen 
im Of en bleiben, bis sie jene Temperatur erreicht haben. Dies 
erleichtert die Uberwachung, macht Uberhitzen fast unmoglich und 
vereinfacht bei Gegenstanden derselben Art die Hartearbeit. Es 

1) Stahl und Eisen 1909, S. 664. 
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ist jedoch notwendig, zuerst nicht nur auf den Gashahn, sondern 
auch auf die Luftklappen zu achten, um UnregelmaBigkeiten 
wahrend der Erhitzung sowie Gluhspanbildung zu vermeiden. 

Abb. 184*. Of en fiir Einsatzhiirtung. 

Ein geeigneter Of en fur Einsatzhartung muB nach 
Giesen 1) so beschaffen sein, daB er fur lange Zeit auf eine sehr 
gleichmaBige Temperatur bis zu 1000 0 C gehalten werden kann. 
Es darf weder das Feuerungsmaterial noch die Flamme unmittelbar 

I) Werkstattstechnik 1908, S. 355. 
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mit der Zementierkiste in Beruhrung kommen. Kammern und 
FeuerkanlUe bestehen aus Schamottesteinen, die Turen muss en, 
um das Offnen derselben fur die Beurteilung des Warmegrades 
moglichst zu vermeiden, genau schlieBen und verschlieBbare 
Schaulocher von ungefahr 50 mm Durchmesser erhalten. Durch 
einen Schieber muB die Zugluft geregelt werden. Der in Abb. 184 
dargestellte Harteofen besitzt eine obere Kammer zum vorherigen 
Anwarmen der zu hartenden Gegenstande. Als Brennstoff dient 
Kohle, sie wird aber zweckmaBiger wegen einer besseren Warme­

regulierung durch Gasfeuerung er­
setzt. Die Z e men tie r k i s ten 
werden aus GuB- oder Schmiede­
eisen hergestellt. Obgleich die letz­
teren teuer sind, konnen sie doch ein 
vielmaliges Wiedererhitzen besser 
vertragen als guBeiserne. Die Kisten 
sollen nicht zu groB sein, da sonst 
die in der Mitte der Kiste befind­
lichen Gegenstande nicht gleich­
maBig erhitzt werden. Auch muB 
darauf geachtet werden, daB zwi­
schen Werkstuck und Kistenwand 
ein genugend groBer Raum zur 
Aufnahme des Hartepulvers ver­

Abb. 185. Salzbadharteofen von bleibt. Die Kiste wird mit einem 
Brayshaw. 

gut schlieBenden Deckel oder mit 
einem Schieber versehen, durch den zur Feststellung der Kohlungs­
tiefe des Werkstuckes ein Stab aus weichem Eisen hindurch­
gesteckt wird. 

Viele Jahre hindurch ist Blei zum Harten von Feilen, Bohrern, 
Stechbeiteln usw. allgemein benutzt worden, und hauptsachlich 
deshalb, weil das Blei bei einiger Sorgfalt eine ausreichende 
Sicherheit fur gleichmaBige Erhitzung gewahrt. Das spezifische 
Gewicht des Bleis ist aber hoher als das des Stahls, und aus 
diesem Grunde muB der zu erhitzende Gegenstand in das Blei­
bad hineingedruckt und in dem Bade niedergehalten werden. 
Das Blei hat ferner das Bestreben, in den Hohlungen der zu 
hartenden Werkzeuge oder zwischen den Zahnen, z. B. von Feilen 
und Frasern, haften zu bleiben. Blei oxydiert sich auBerdem 
leicht, und es kann auch noch aus anderen Grunden bei Of en 
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mit groBen Abmessungen nicht aIlgemein angewendet werden. 
Da das Blei auch sein eigenes Oxyd und Sulfid zu IOsen vermag, 
so konnen durch den Angriff dieser Substanzen weiche Stellen 
auf dem Stahl entstehen. Indessen liegen hieriiber genaue Be­
obachtungen nicht vor. Es ist notig, das Bleibad von Zeit zu 
Zeit umzuriihren, besonders dann, wenn es nur von unten durch 

Abb. 186. Einfache Form eines Salzbadofens. 

ein Koksfeuer erhitzt wird oder wenn die Heizgase nur an einer 
Seite des Bleitopfes vorbeistreichen. 

Von groBerer Bedeutung als Bleibader sind fUr das Harten 
und Anlassen die in neuerer Zeit immer mehr in Anwendung 
kommenden Salz badharteOfen. AIle Salzgemische, die fUr 
Stahlhartezwecke geeignet sind, schmilzen bei einer Temperatur, 
die bedeutend iiber dem Schmelzpunkt des Bleies liegt, auch 
sind Salzgemische viel schlechtere Warmeleiter als das Blei. Es 
ist schwierig, die Ausscheidung von erstarrten Salzen rund herum 
am oberen Rande der Salzbehalter zu vermeiden. Wegen dieser 
Unannehmlichkeit entstand die Praxis, noch besondere Substanzen, 
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wie Salpeter, kalzinierte Soda oder kaustische Soda dem Salz­
gemisch hinzuzufiigen, um seinen Schmelzpunkt zu erniedrigen_ 

Wesentlichen AnstoB zum Gebrauch von Salzbadern in England 
hat Brayshaw gegeben. EineAnsicht seinesOfensstelltAbb.185dar. 

Eine einfachere Of en form ist in Abb. 186 abgebildet. Der 
Ofenkorper besteht aus einem schmiedeeisernen Zylinder mit Zie­
gelsteinfutter. Es ist ein mit Luft gefiillter Zwischenraum vor­
hand en, um die Ausstrahlung einzuschranken. Aus demselben 
Grunde wird zuweilen eine Lage Asbest auf die auBere Seite 
der schmiedeeisernen Umwandung gelegt. Ein Kranzbrenner be-

Abb. 187*. Elektrisch geheizter 
Salzbadofen. Langsschnitt. 

CJ Cl 

Abb. 188*. Elektrisch geheizter 
Salzbadofen. Querschnitt. 

findet sich auf dem Boden des Ofenkorpers, und das Gefal3 mit 
dem Salzgemisch ruht auf seitlichen Vorspriingen oder auf einer 
durchlochten Schneide, die auf das Ziegelsteinfutter aufgelegt ist. 
Die Flamme und die heiBen Gase geben, wenn sie zwischen der 
AuBenseite des SalzgefaBes und der inneren Seite des Ziegelstein­
futters hindurchstreichen, ihre Hitze an zahlreiche Vorspriinge 
(Buckel) ab, die an der AuBenseite des GefaBes angebracht sind. 
Auch wird zuweilen die Hitze auf die Oberflache des geschmolzenen 
Salzes mit Hilfe eines gebogenen Deckels hingeleitet. Auf diese Weise 
wird das GefaB bis zur auBersten oberen Kante gleichmal3ig erhitzt 
und eine Anhaufung von erkaltetem Salz findet daher nicht statt. 
Zu gleicher Zeit streichen die Verbrennungsgase iiber die Ober­
fiache des Salzes, wodurch die atmospharische Oberfiachenoxydation 
der in das Salzbad eingetauchten Werkzeuge verringert wird. 
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Seitdem die Elektrizitat als Warmequelle fur Harteofen in 
Anwendung gekommen ist, hat das Salzbad fUr die Harterei erst 
seine groBe Bedeutung erlangt. Besonders der Salzbadofen 
der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft in Berlin hat 
weiteste Verbreitung gefunden 1). Dieser Of en besteht aus einem 
kastenformigen, feuerbestandigen Behalter, der seinerseits wieder 
in einem mit feuerfestem Material ausgefutterten, eisernen Kasten 
eingebaut ist (Abb. 187 und 188). Der Behalter ist mit Salz, 
meist einer Mischung von Chlorbarium und Chlorkalium, fur 
Schnelldrehstahle nur Chlorbarium, angefullt. An den einander 
gegenuberliegenden Innen-
wanden sind zwei aus 
schmiedeeisernen Platten 
hergestellte Elektroden an­
gebracht, die den elektri­
schen Strom (Wechsel­
strom) in das Salzbad 
leiten. Die beiden Elek­
troden sind durch Kupfer­
schienen mit einem Trans­
formator verbunden, durch 
welchen die elektrische 
Energie auf die niedrige 
Gebrauchsspannung umge­
formt wird. Durch Ande­
rung des Dbersetzungsver­
haltnisses der pnmaren 
Wicklungen des Transfor­
mators zu den sekundaren 
kann die Schmelzbadstrom-

Abb. 189"'. Vorrichtung zum Schmelzen 
des Salzgemisches in einem elektrisch ge­

heizten Salzbadofen. 

starke und damit die Temperatur des Bades in einfachster Weise 
geregelt werden, und zwar ohne Energieverlust. Da die Metallsalze 
bekanntlich nicht in kaltem, sondern erst in feurig-flussigem Zustande 
Leitfahigkeit besitzen, so erfolgt die Einleitung der Schmelzung mit 
Hilfe einer beweglichen Elektrode und eines Stuckchens Bogen­
lampenkohle (Abb. 189). Durch Zwischenschaltung. zwischen eine 
Haupt- und Hillselektrode wird die Kohle in WeiBglut versetzt, 
wodurch das unmittelbar darunter liegende Salz geschmolzen 

I) Vgl. Stahl und Eisen 1909, S. 667. 
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wird. Durch langsames Fortbewegen der Hilfselektrode zur 
zweiten Hauptelektrode wird ein fliissiger Streifen durch das 
Bad gezogen, wodurch der Stromkreis geschlossen wird. Allmah­
lich kommt auch das iibrige Salz zum Schmelzen. Die verlangte 

Abb. 190*. Neuzeitliche Salzbadofen-Anlage. 

Temperatur wird durch Regulierung der Sekundarspannung kon­
stant erhalten. Nur die oberste Salzschicht zeigt natiirlich eine 
etwas geringere Temperatur. Die Temperatur wird durch ein 
Pyrometer gemessen und von Zeit zu Zeit kontrolliert. Hieriiber 
wird weiter unten noch die Rede sein. Eine neuzeitliche Salzbad­
of en-Anlage ist in Abb. 190 wiedergegeben. 
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Beim Eintauchen eines Werkstiickes III das geschmolzene 
Salzbad wird die Temperatur des Salzes in der unmittelbaren 
Nahe des Werkstiickes unter den Schmelzpunkt heruntergedriickt., 
wodurch eine Schicht Salz rund um das Werkstiick erstarrt. Diese 
Salzschicht ist ein verhaltnismaBig schlechter Warmeleiter, und 
sie bleibt so lange unverandert, bis das Werkstiick geniigende 
Warme angenommen hat, um den Schmelzpunkt des Salzes zu 
erreichen. Beim Herausnehmen des erhitzten Werkstiickes haftet 
das geschmolzene Salz an und hiilIt es vollstandig ein. Deshalb 
fallt die Temperatur des Werkstiickes langsamer und regelmaBiger. 
Die diinne Salzdecke wirkt jedoch nicht storend auf das Ab­
schrecken ein, sondern sie lost sich auf, sobald sie mit dem 
Wasser in Beriihrung kommt und hinterlaBt eine rein metallische 
Oberflache, die kaum angelaufen (oxydiert) ist. 

Ein weiterer Vorteil, der nicht so gut bekannt ist und der 
sehr wenig ausgenutzt wird, ist die Leichtigkeit, mit welcher der 
Schmelzpunkt der Salzgemische geandert werden kann. Wenn 
man z. B. einen Stahl, der wenigstens auf 750 0 C erhitzt werden 
muB, um ihn durch Abschrecken vollstandig zu harten, auswahlt, 
dann kann man ein Salzgemisch anwenden, das bei 760 0 C 
schmilzt. Die niedrigste Hartetemperatur muB also erreicht 
werden, um das Bad geschmolzen zu erhalten, und der zu be­
handelnde Stahlgegenstand muB noch nahezu dieselbe niedrigste 
Temperatur erreichen, bevor das Salz, welches beim Eintauchen 
des Gegenstandes unmittelbar rund um denselben erstarrt, ab­
schmelzen kann. Eine Temperatur von 20 - 30 0 C iiber diese 
niedrigste Temperatur fiigt dem Werkstiick, wenn sie nicht un­
gebiihrlich verlangert wird, keinen Schaden zu, und es ist fiir 
einen ungeiibten Harter ein leichtes, ohne Zuhilfenahme eines 
Warmeanzeigers innerhalb dieses Spielraumes zu bleiben. Beim 
Herausnehmen des Werkstiickes aus dem Of en tropft das fiiissige 
Salz zum Teil ab, aber kurz darauf kristallisiert ein Dberzug 
desselben auf der Oberfiache, der anzeigt, daB zum Abschrecken 
geschritten werden muB. 

Diese Art des Hartens stellt sicherlich einen groBen Fortschritt 
in bezug auf genaue Einhaltung der Hartetemperatur dar und 
ist ganz unabhangig von dem Harter, von der Art der Witterung 
oder von anderen moglichen Zufalligkeiten. Aber sie verlauft 
ziemlich langsam und begreift nicht die besten erzielbaren 
Hartungsergebnisse in sich, die fiir eine fehlerlose Arbeit bei 

BrearleY-Schafer, Werl{Zeugstahle. 2. Aufi. 14 
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schwierigen Werkzeugen mit veninderlichem Querschnitt verlangt 
werden mussen. Die schwacheren Querschnitte und die Ecken 
solcher Werkzeuge werden sich in jedem anderen Of en schneller 
erwarmen als die starkeren Teile, und da gleichmaBiges Erhitzen 
wesentlich zum Erfolge fiihrt, ist es notwendig, auf die Tempera­
tur des Ofens selbst das gr6Bte Gewicht zu legen, indem dieselbe 
richtig geregelt wird, so daB zu hartende Gegenstande so lange 
der Hitze ausgesetzt werden k6nnen, wie es fur aIle Teile not­
wendig ist, damit sie durch und durch gleichmaBig heiB werden, 
ohne daB irgend ein Teil uberhitzt wird. Mit anderen Worten: 
Wenn die Temperatur des Ofens gleichmaBig und richtig ist, 
dann stellt sich auch die richtige Temperatur bei dem Werk­
stuck von selbst ein. 

Nach diesen Betrachtungen und den fruheren Angaben uber 
die Bedeutung der Haltepunktskurven (Abb. 20) gelangt man zu 
den Bedingungen fUr die Stahlhartung, die fur die besten gehalten 
werden, soweit sie in allgemeinen Ausdrucken festgelegt werden 
k6nnen. Dies heiBt, daB die Werkstucke etwa 20-40 0 C uber 
den Umwandlungspunkt der Erhitzungskurve erhitzt werden 
mussen und daB man ihnen die M6glichkeit geben sollte, sich 
vor dem Abschrecken gleichmaBig bis auf eine Temperatur abzu­
kuhlen, die ungefahr 10-20 0 C uber dem Umwandlungspunkt 
der Abkuhlungskurve liegt. 

Diese Bedingungen k6nnen in einem einzigen Salzbadofen 
nicht gut innegehalten werden, weil das zwischengeschaltete Ab­
kuhlen in der Luft wahrend eines graBen Temperaturbereiches 
von etwa 780 0 C auf 700 0 C wegen des schutzenden Salzuber­
zuges nicht ganz gleichmaBig vonstatten geht. Diese Arbeit 
wird auch ohne Gebrauch eines Warmeanzeigers genauer folgender­
maBen ausgefuhrt: 

Zuerst wird der zu hartende Gegenstand ungefahr 40 0 C 
uber seine niedrigste Hartetemperatur in dem Salzbade erhitzt. 
Er wird dann nach einem zweiten Bade ubergefuhrt, dessen 
Schmelzpunkt z. B. 700 0 C betragt, und dessen Temperatur da­
durch aufrecht erhalten werden kann, daB die erhitzten Gegen­
stande bestandig hineingebracht werden. In dies em zweiten Bade 
kuhlt sich der Gegenstand gleichmaBig bis zu der genauesten 
Hartetemperatur abo Bei seiner Herausnahme wird er in einen 
Dberzug von flussigem Salz eingehullt, das bald uber der ganzen 



Harteanlagen. 211 

Oberflache kristallisiert und hierdurch andeutet, daB das Ab­
schrecken vorgenommen werden muB. 

Auf diese Weise ist den Bedingungen der neueren Theorie 
und Praxis des Hartens Geniige geleistet. Dieses Verfahren der 
Anwendung eines Ofenpaares wird erfolgreich zum schnellen 
Fertigstellen regelmaBig geformter Werkstiicke, ob dieselben von 
sich wiederholender oder verschiedener Art sind, benutzt. 

Es ist manchmal notwendig, ein Ende, die Seite oder nur 
einen Teil der AuBenflache eines Gegenstandes zu harten, ohne 
den iibrigen Teil zu harten, oder die Mitte oder einen schmalen 
Streifen rund um die Mitte eines Werkstiickes in ungehartetem 
Zustande zu erhalten. Selbst wo besondere Gerate zur Ver­
fiigung stehen, ist oft die Gefahr einer verhangnisvollen Spannung 
zwischen den geharteten und ungeharteten Teilen sehr groB. 
Mit einem Ofenpaar sind schwierige Arbeiten dieser Art ziemlich 
leicht durchzufiihren. Das Werkstiick wird in dem ersten Bade 
wie gewohnlich erhitzt und beim Herausnehmen an den Teilen, 
die weich bleiben solI en, durch Auflegen nasser Asbestpolster usw. 
gekiihlt, bis die Temperatur dieser Teile bis unter 680 0 C, also 
bis auf kaum sichtbare Rotglut, gefallen ist. Inzwischen werden 
sich die ungekiihlt gebliebenen Teile bis auf etwa 700 0 C abge­
kiihIt haben, und nach dem Eintauchen in das zweite Bad wird 
die Temperatur ausgeglichen sein. Aber beim Herausnehmen 
aus dem zweiten Bade und beim Abschrecken werden, obgleich 
die Temperatur durchweg gleichmaBig ist, nur jene Teile des 
Werkzeuges, die nicht unter 680 0 C abgekiihlt wurden, hart 
werden, und zwischen den geharteten und ungeharteten Teilen 
wird der kleinste erreichbare Spannungsgrad vorhanden sein. 

Es ist schon dariiber gesprochen worden, mit welcher Leichtig­
keit der Schmelzpunkt des Salzbades nach Wunsch innerhalb ge­
wisser Grenzen geregeIt und seine Temperatur ohne Anwendung 
eines Warmeanzeigers gepriift werden kann. Es soll noch bemerkt 
werden, daB die Schmelzpunkte einiger Salzmischungen wahrend 
langer Zeitabschnitte praktisch unverandert bleiben trotz der 
kIeinen Mengen von Eisenoxyd, die sich ansammeln und in dem 
Bade umherschwimmen. 

Die Schmelzpunkte von Salzgemischen, die zum Harten 
von gewohnlichen Kohlenstoffstahlen geeignet sind, schwanken 
zwischen 650 und 800 0 C, und von solchen zum Anlassen der­
selben Stahle zwischen 200 und 350 0 C. Bei weit iiber ihren 

14* 
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Schmelzpunkten liegenden Temperaturen verdampfen diese Salze 
in geringem MaBe und veranlassen hierdurch, daB eiserne Gegen­
stande in der N achbarschaft des Of ens schnell rosten. Die kleinen 
Eisenoxydteilchen, die sich im Bade ansammeln, konnen an 
Werkzeugen mit sehr feinen Zahnen, z. B. Feilen, hangen bleiben 
und die Ursache dazu werden, daB die Zahne nach dem Ab­
schrecken weich bleiben. Wenn die Feilen in eine Losung von 
Ferrozyankalium getaucht und vor dem Einbringen in das Bad 
trocknen konnen, dann kommt dies nicht vor. Dieses Gegen­
mittel ist jedoch nicht ganz zufriedenstellend, da der Uberzug 
von Ferrozyankalium sich zersetzt und dadurch dem Bade noch 
mehr Eisenoxyd zugefiihrt wird. Zyankalium besitzt diesen Nach­
teil nicht, aber wegen seiner Giftigkeit kann seine regelmaBige 
Anwendung nicht empfohlen werden. Versuche, die mit anderen 
unschadlichen Mitteln gemacht wurden, waren nicht besonders 
erfolgreich, und man wird sich daher zum Harten von Feilen 
am besten des Bleibades bedienen. 

Ein einfacher rechtwinkliger eiserner Trog, eine alte Wanne 
oder selbst ein Eimer reichen in den meisten Fallen zur Aufnahme 
der Hartefliissigkeit aus. Fiir sehr verschieden geformte Werk­
stiicke besitzt ein Bottich, der bequem besonderen Zwecken an­
gepaBt werden kann, eine groBe Annehmlichkeit. Es ist zweck­
maBig, eine Wasserleitung in demselben vom Boden hochzu­
fiihren, die sich, wenn notig, in zwei Arme verzweigt. Zum 
Harten von Werkzeugstahlen eignet sich am besten ein GefaB, 
das in Abb. 191 dargestellt ist und den GrundriB, Langs- und 
Querschnitt erkennen laBtl). Das eigentliche HartegefaB a dieses 
Kiihlwasser- und Olbehalters "ist durch eine Zwischenwand c in 
zwei Abteilungen geteilt, von denen die eine als Wasser- und 
die andere als OlgefaB dient. Das GefaB a ist von dem Kiihl­
wassergefaB b umgeben, in welchem mittels der WasserzufluB­
leitung d und des Uberlaufrohres e ein fortwahrender Zu- und 
AbfluB von kaltem Wasser unterhalten werden kann. Hierdurch 
kann, bei sorgfaltiger Regelung des Wasserzuflusses im Kiihlwasser­
gefaB, selbst bei anhaltendem Harten eine stets gleichbleibende 
Temperatur des Hartewassers erzielt werden. Beim Harten schwerer 
Gegenstande, welche nur mangelhaft im Hartewasser bewegt 
werden konnen, kann dasselbe durch ein in das WassergefaB 

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 284. 
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hineingeleitetcs Luftrohr mittels Druckluft m genilgende Wallung 
versetzt werden. Da zur Abkuhlung groLler Gegenstande eine 
geringere, zur Abkilhlung kleiner Gegenstande dagegen eine 
h6here Temperatur des Hartewassers erforderlich ist, so ist das 
Wassergefa13 mit einem Vorwarmer g versehen, welcher die Er­

warmung des Hartewassers ilber 
die Zimmertemperatur hinaus er­
m6glicht. Dieser Vorwarmer be­
steht aus einer Kupferschlange, 
welche durch Rohrstutzen mit dem 
HartewassergefaLl in Verbindung 
steht, sowie aus dem Mantel, 
welcher zum Umhullen der Kupfer­
schlange dient. Durch Erhitzen 
der Kupferschlange vermittels eines 
Bunsenbrenners wird eine verhalt­
nismaLlig schnelle Erh6hung der 
Temperatur des Hartewassers er­
zielt. Zur KontroIle der Harte­
wassertemperatur kann in dem 
Thermometerhalter k ein Thermo­
meter eingesetzt werden. Zum 
Sammeln und leichten Heraus­
nehmen der geharteten Gegen­
stan de aus dem Olgefa13 ist in dem­
selben ein heraushebbarer Draht­
korb angebracht." 

Da Schnelldrehstahle zweck­
maLlig nur in Talg, Petroleum oder 
Luft gehartet werden dilrfen, so 
mull auch eine neuzeitlich einge­
richtete Harterei mit einem Luft­

Abb. 192*. Lufthiirteapparat fiir harteapparat ausgerustet sein. Das 
Schnelldrehstiihle. 

in Abb. 192 abgebildete Gerat l ) 

eignet sich besonders zum Harten von Frasern, doch k6nnen auch 
aIle anderen Werkzeuge mit dies em Apparate abgekilhlt werden. 
"Dieser Luftharteapparat besteht aus dem Stander g3, den Dusen g2 
und der Spindel gl. An dem unteren Ende des Standers befindet sich 

1) B 1 u me, Werkstattstechnik 1908, S. 288. 
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ein Ventil, welches mit der Luftleitung verbunden ist. 1m oberen 
Teil des Standers gl ist die Spindel ga mittels Kugellager gelagert, 
an der darunter befindlichen Scheibe sind die Diisenhalter be­
festigt, an welchen die Diisen g2 durch Fliigelschrauben festge­
klemmt bzw. in die richtige Lage eingestellt werden k6nnen. 
Beim Harten bzw. Abkiihlen von Drehstahlen usw. durch Luft 
kann die Spindel gl entfernt werden." 

Das Anlassen von Werkzeugstahlen erfolgt, wie schon er­
wahnt, zweckmaBig in einem Olbade, das auf die gewiinschte 
AnlaBtemperatur erhitzt wird. Natiirlich muB der Siedepunkt des 
Oles iiber 300 0 C liegen. Je nach dem Grade der gewiinschten 
Zahigkeit werden die Werkzeuge 10-30 Minuten in dem Bade 
belassen. 

Die Ausriistung einer Harterei schlieBt auch eine Sammlung 
einzelner Werkzeuge ein, die nicht besonders beschrieben zu werden 
brauchen; Zangen von verschiedenen Langen und Starken mit 
gebogenen und flachen Maulern; Eisenstangen zur Herstellung von 
Haken; Eisenblech und Asbest zum Bedecken der Teile, die eine 
sehr langsame oder eine nicht bis zur Hartetemperatur steigende 
Erwarmung verlangen; Eisenrohre, Kisten fiir die Einsatzhartung 
oder irgend ein feuerbestandiger Behalter, der dicht verschlossen 
werden kann; ein Vorrat von Eisen- und Stahlpfeilspanen, so daB 
ein Gegenstand zwecks Ausgliihens verpackt werden kann und 
eine groBe Anzahl anderer Dinge, die haufig aus dem Abfallhaufen 
der Werkstatt aufgelesen werden k6nnen und nichts kosten, aber 
von Wert sind, wenn eine aus dem iiblichen Rahmen fallende 
Arbeit schnell und gut ausgefiihrt werden solI. 

2 _ Die Warmeiiberwachung in del' Harterei_ 

Die Brauchbarkeit eines Werkzeuges hangt hauptsachlich 
von der Art der Warmebehandlung wahrend seiner Anfertigung 
ab. Da schon verhaltnismaBig geringe Temperaturschwankungen, 
die auch von einem erfahrenen Harter nicht ohne Hilfsmittel 
erkannt werden k6nnen, einen ungiinstigen EinfluB auf das zu 
fertigende Werkzeug haben, so ist es notwendig, die Harterei 
mit Geraten auszuriisten, die eine genaue Temperaturmessung in 
den angewendeten Of en und eine dauernde Dberwachung dieser 
Temperatur gestatten. 
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Bevor besondere Gerate fur die Temperaturmessung in der 
Harterei in Aufnahme kamen, verlieB man sich einzig und aIlein 
auf das personliche Urteil des betreffenden Harters. 

Der Harter, der die Temperatur mit dem Auge miBt, besitzt 
in der groBeren oder geringeren Empfindlichkeit der N etzhaut des 
Auges ein ziemlich sicheres MeBgerat, das man als eine Art opti­
sches Pyrometer bezeichnen kann. Dieses einfache Verfahren 
der Temperaturbestimmung ist aber unzuverlassig, weil das Auge 
physiologischen Einwirkungen unterworfen ist. Die Farbenempfind­
lichkeit ist nur relativ zuverlassig und hangt von der Witterung, 
von der kunstlichen Beleuchtung der Werkstatt, von der trbung 
des Harters und von anderen Umstanden abo Urn dem Auge 
bei dieser Unzulanglichkeit behilflich zu sein, werden haufig rote 
Glaser von verschiedenen Tonungen gebraucht, die man zwischen 
das Auge und den dunkelrot bis weiBgliihend erhitzten Gegen­
stand bringt. Man schaltet auf diese Weise aIle ubrigen Licht­
strahlen mit Ausnahme der roten aus und beurteilt die Tem­
peratur des betreffenden Gegenstandes nur nach der Intensitat 
des roten Lichts. Ein Gerat, das auf einem Farbenvergleich mit 
der unter Beobachtung stehenden LichtqueIle und einer bestimmten 
Lichtquelle, deren Helligkeit und Temperatur man kennt, beruht, 
ist als Wanner-Pyrometer bekannt. Es wird gewohnlich zum 
Messen der Temperatur von geschmolzenen Metallen benutzt. 
Wanner-Pyrometer werden fur Temperaturen von 600 0 C aufwarts 
gebaut. 

Fur allgemeine Zwecke wird haufiger das Fery-Pyrometer 
angewendet, das in zwei Ausfiihrungen vorkommt. Die altere 
Form besteht aus einer Rohre und einem empfindlichen Thermo­
element aus Kupferkonstanten (Legierung von meist gleichen Teilen 
Kupfer und Nickel von groBem elektrischen Leitungswiderstand), 
dessen Lotstelle genau im Brennpunkte eines versilberten Hohl­
spiegels liegt. Die Warmestrahlen des Of ens werden auf das Element 
geworfen. Die Temperatur des Elementes wird dann auf ein emp­
findliches Galvanometer ubertragen und durch den Ausschlag des 
Zeigers die Temperatur ermittelt. Die neuereForm weicht im auBeren 
Aussehen nicht wesentlich von der alteren Form ab, jedoch ist 
das Thermoelement in dem Brennpunkte des Spiegels durch eine 
Spirale von zwei ungleichen Metallen ersetzt, die sich infolge der 
verschiedenen Warmeausdehnung der beiden Metalle mehr oder 
weniger, je nach dAr Temperatur, aufwickelt. Die sehr kleine 
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Spirale ist nur an einem Ende befestigt, das andere Ende ist mit 
einer kleinen Aluminiumnadel verbunden, die sich uber einem 
eingeteilten Zifferblatt bewegt und auf demselben die erreichte 
Temperatur anzeigt. Die Fery-Pyrometer verlangen eine genalle 
Einstellung des Brennpunktes und eine sehr sorgfaltige Behand­
lung. Sie sind zwar auch nicht aIlgemein anwendbar, scheinen 
sich aber fUr solche Of en am besten zu eignen, die auf lange Zeit 
ohne Unterbrechung in Tatigkeit sind, z. B. Gluhofen, Of en fur 
Einsatzhlutung und automatische Hartemaschinen.' 

Da diese Pyrometer sowie die sog. Widerstandspyrometer 
fur die aIlgemeinen Hartezwecke weniger von Bedeutung sind. 
so erubrigt es sich, ihre Wirkungsweise sowie ihre Bauart hier 
genauer anzugeben. Fur die Messung von Temperaturen, die 
fur den Harter von Wichtigkeit sind, kommen heute fast aus­
schlieBlich thermoelektrische Pyrometer in Frage, welche daher 
eine ausfuhrlichere Betrachtung verlangen. 

Die thermoelektrischen Pyrometer bestehen im Prinzip 
aus einem Thermoelement in Verbindung mit einem genugend emp­
findlichen auf Temperaturgrade geeichten Galvanometer. Unter 
Thermoelement versteht man zwei im aIlgemeinen etwa 0,6 bis 
0,7 mm starke Drahte aus verschiedenen MetaIlen oder Metall­
legierungen, die an dem einen Ende zusammengeschmolzen sind. 
Wenn die Verbindung"steIle dieser beiden Drahte erwarmt wird, 
entsteht eine elektromotorische Kraft, deren GroBe sich mit der 
Temperatur andert. Verbindet man die freien Enden der beiden 
Drahte etwa durch Kupferdrahte mit einem Galvanometer, so 
wird durch dasselbe ein elektrischer Strom flieBen, dessen GroBe 
von der elektromotorischen Kraft und daher auch von der 
Temperatur abhangt. Das Galvanometer wird einen der Temperatur 
entsprechenden Ausschlag geben, der durch einen mit dem Galvano­
meter verbundenen Zeiger auf eine Temperaturskala ubertragen 
wird. Fur AnlaBbader oder fur Arbeiten, die Temperaturen nicht 
iiber 650 0 C verlangen, kann ein Thermoelement benutzt werden. 
bei dem cler eine Draht aus Silber oder Kupfer und der andere 
aus Konstantan besteht. Solche Thermoelemente sind billig und 
konnen leicht ersetzt werden. Fur Temperaturen bis etwa 900 0 C 
konnen Thermoelemente Verwendung finden, die aus den schwerer 
schmelzbaren unedlen MetaIlen bestehen. Fur aIle anderen MeB­
bereiche mit EinschluB der hochsten im Hartebetrieb erreichbaren 
Temperaturen sind zwei Arlen von Thermoelementen im Ge-



218 Harteanlagen. 

brauch. In beiden Fallen besteht dei eine Draht aus Platin, der 
andere aus einer Legierung von Platin und Iridium oder Platin und 
Rhodium. Diese beiden Arten von Thermoelementen werden dann 
als Platin-Iridium- oder Platin-Rhodium-Elemente be­
zeichnet. Die ersteren erzeugen die groBere elektromotorische 
Kraft fUr jeden gegebenen Temperaturunterschied, auch sind sie 
etwas billiger. Jedoch neigen Platin-Iridium-Elemente dazu, 
briichig zu werden, auch werden sie bei Temperaturen iiber 
1000 0 C sehr leicht schadhaft. Urn zu vermeiden, daB man 
durch dieses Verhalten der Platin -Iridirn- Elemente bei der 
Temperaturablesung irregefiihrt wird, ist es notwendig, die Ele­
mente von Zeit zu Zeit zu eichen. Die Andemngen im elek­
trischen Leitungswiderstand treten nach Stupakoffl) und anderen 

I iiltfoeres 
Scnutzronr 

Ahb. 193*. Geschiitztes Thermo­
element. 

bei ungefahr 980 0 C ein und 
sind einer teilweisen Verfliich­
tigung des Iridiums bei dieser 
Temperatur zuzuschreiben. PIa,· 
tin -Rhodium -Elemente konnen 
bei viel hoheren Temperaturen 
gebraucht werden, behalten auch 
einen konstanten elektrischen 

?' Leitungswiderstand fiir langere 
Zeitraume und sind auch nach 
langem Gebrauche weniger brii­
chig_ Alle Arten von Thermo-

elementen diirfen nicht unnotig hohen Temperaturen ausgesetzt 
werden. 

Die Thermoelemente konnen durch unsachgemaBe Hand­
habung leicht beschadigt werden. Der ungeschiitzte Draht darf 
nicht mit reduzierenden Gasen in Beriihrung kommen. Ein Strom 
von unverbranntem Leuchtgas, der auf die ungeschiitzten Drahte 
trifft, macht sie in wenigen Stunden auBerordentlich briichig. 
Beriihrung mit Eisenoxyden und einigen Silikaten ist ebenfalls 
sehr schadlich, und die Thermoelemente miissen natiirlich, wie 
alle Platingegenstande, vor Beriihrung mit Metallen oder metal­
lischen Dampfen, mit denen sie sich leicht legieren, streng ge­
schiitzt werden. Urn ihre Wirksamkeit zu erhalten, miissen die 
beiden Drahte dadurch isoliert werden, daB sie durch kurze 

1) Iron and Coal Trades Review 1909, S. 853. 
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Stiickchen aus Schamotte- oder Porzellanrohren laufen, die zweck­
mal3ig doppelt durchbohrt sind. Das unterste Rohrstiick ist meist 
noch an dem einen Ende mit einer Vertiefung versehen, urn so 
die wirksame Verbindungsstelle zu schiitzen (Abb. 193). Das 
ganze steckt in einem Schutzrohre aus Quarzglas (bis 1100 ° C) 
oder Marquardtscher Masse (bis 1300°), es kann aber auch 
ein Schutzrohr als Stahl benutzt 
werden, wenn nur Temperaturen bis 
900 ° C in Betracht kommen. Bei An­
wendung eines Stahlrohrs ist dafiir 
Sorge zu tragen, dal3 die Drahte des 
Thermoelements an keiner Stelle das 
Schutzrohr beriihren, weil dadurch 
Fehler in den Messungen hervor­
gerufen werden. 

Es ist nicht gleichgiiltig, in 
welcher Weise ein Thermoelement in 
dem auf seine Temperatur zu kon­
trollierenden Of en eingebaut wird. 
Denn in jedem Of en, besonders von 
grol3en Abmessungen, sind, wie weiter 
unten auseinandergesetzt ist, die 
Temperaturen verschieden, und maJ,l 
mul3 daher das Thermoelement so 
anbringen, dal3 es die Temperatur an 
de r Stelle des Of ens miJ3t, an welcher 
die zu erhitzenden Gegenstande liegen,. 
Aul3erdem ist darauf zu achten, dal3 
die Offnung, durch die das Element 
in den Of en hineinragt, gut ver­
schlossen ist, da sonst die aul3erhalb 

Abb. 194*. 
Bleibadharteofen mit ein­
gebautem Thermoelement. 

des Of ens liegenden Enden des Thermoelementes ebenfalls er­
warmt werden, wodurch man fehlerhafte Mel3ergebnisse erhalt. 
Natiirlich mul3 der Verschlul3 des Schutzrohrs so angeordnet sein, 
dal3 er sich infolge der Ritze in seiner Langsrichtung verschie­
ben kann. 

Eine praktische Anordnung des Thermoelements in einem 
Bleibad-Rarteofen zeigt Abb. 194, wahrend Abb. 195 einen Gas­
muffelofen mit Thermoelement darstellt. Letzterer ist noch be­
sonders in Abb. 196 wiedergegeben. Die Lagerung der Verbin-
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dungsstelle des Thermoelementes in dem Schutzrohr lassen die 
Abb. 193 und 197 erkennen. 

Thermoelemente aus edlen Metallen, wie sie zum Messen 
von Temperaturen uber 1000 0 C dienen, macht man in Ruck­
sicht auf den hohen Preis so kurz wie moglich. Da aber die 
aus dem Of en herausragenden Enden des ,Thermoelementes erwarmt 
werden, so wird an dem oberen Ende des Schutzrohres in unmittel-

Abb. 195*. Mufl'elofen mit eingebautem Thermoelement nebst KiihlgefaG. 

barer Nahe der Verbindungsstelle der beiden Drahtenden mit den 
zum Galvanometer fiihrenden Kupferdrahten ein KuhlgefaB an­
geordnet, das in unmittelbarer Verbindung mit der Wasserleitung 
steht (Abb. 196). Auf dem Boden des Heizraums ist gewohnlich 
zum Schutze des Thermoelementes vor den zu erwarmenden 
Gegenstanden ein Anschlag aus Schamotte angebracht (Abb. 197). 

Urn die unbequemeAnbringung des KuhlgefaBes zu vermeiden, 
verwendet man in neuerer Zeit sog. Kompensationsleitungen. 
Es sind dies Leitungen, die an Stelle der die Enden des Thermo-
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elementes mit dem Galvanometer verbindenden Kupferleitungen 
treten. Sie bestehen aus unedlen Metallen (Legierungen), die 
gegeneinander die gleiche Thermokraft aufweisen wie die aus 
edlen Metallen bestehenden Drahte des Thermoelementes. 

An .. ch'gg 
~ .Je/!ulL tI ~ __ s 

~ h 
Abb. 196*. Abb. 197*. 

Fiir Salzharteofen sowie fur Bleibader eignet sich am besten 
das Handpyrometer von Siemens & Halske. Das knieformig 
gebogene Handpyrometer (Abb. 198) besteht aus dem Eisenrohr a, 
dessen wagerechter Schenkel mit einem Holzhandgriff b und 
zwei AnschluBklemmen cc versehen ist. Der Handgriff ist auf­
klappbar und tragt Aussparungen, welche die beiden AnschluB­
klemmen cc sowie zwei zum Aufwickeln der iiberschiissigen Draht-
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enden des Thermoelementes bestimmten RoUen d und das Eisen­
rohr a aufnehmen. Der senkrechte Schenkel des Eisenrohres a ist 
kurz unter der knieformigen Krummung unterbrochen, der obere 
Teil mit AuBengewinde e und einem Vierkant, der untere Tell 
mit Auflagerung f versehen. Die SchnittHachen, mit denen die 
beiden Teile des Rohres a aufeinanderstoBen, sind nicht senkrecht, 
sondern schrag zur Langsrichtung des Rohres a ausgefiihrt. Ferner 
ist am unteren Ende des Rohres a oberhalb des Auflageringes f 

~~-----------------¥oo--------------------~ 
e 

l 

--,; 

I 
I 
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Abb. 198*. Handpyrometer. 

eine kleine Hulse vorgesehen, die die beiden abgeschragten Rohr­
teile aufnimmt. Die Verbindung der beiden Teile des Eisen­
rohres a wird durch die Dberhangmutter g hergesteUt. Dber den 
senkrechten Schenkel des Eisenrohres a ist ein zweites Eisenrohr h 
gezogen, das auf den unteren Teil der Dberhangmutter g geschraubt 
ist. Dber dieses AuBenrohr h ist eine versteUbare, leicht aus­
wechselbare Eisenmuffe i geschoben, die 'mittels einer Druck­
schraube k nach Bedarf auf die entsprechende Eintauchtiefe 
eingestellt werden kann. Der untere Teil des inneren Eisen­
rohres a ist geschlossen und am oberen Ende mit Sechskant l zum 
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Aufschrauben auf die Dberhangmutter g ausgeriistet. 1m Eisenrohr 
a ist an der AuBenseite der kniefOrmigen Kriimmung eine langliche 
Offnung vorgesehen, die ein Deckel m verschlieJ3t. Dieser Deckel m 
wird durch zwei Schrauben nn auf das Eisenrohr a aufgeschraubt. 
1m Inneren des Eisenrohres a werden die beiden Drahte des Thermo­
elementes durch kurze, doppelt gebohrte Porzellanzylinder und 
-kugeln und an der Kriimmung nur durch Porzellankugeln isoliert. 
Die Enden des Elementes werden je nach iiberschiissigem Vorrat 
auf die Rollen dd aufgewickelt und dann unter die AnschluB­
klemmen cc geklemmt. 

Das Wesen dieser Anordnung besteht darin, daB einmal die 
das Thermoelement angreifenden Metallgase, die das Eisenrohr h 
vollstandig durchdringen, durch das mit einem galvanischen 
Nickeliiberzuge versehene Eisenrohr a von dem Element abge­
halten werden und ferner der Abnutzung des Eisenrohres h, das 
in das Bad taucht, durch die Muffe i vorgebeugt wird, da er­
fahrungsgemaB nur die Schlacke des Bades unschadlich wirkt. 
Durch die Verschiebbarkeit dieses Ringes ist es m6glich, diese 
Anordnung leicht fiir jeden Of en auf die entsprechende Ein­
tauchtiefe einzustellen. 

Das Einziehen des Thermoelementes in das Handpyrometer 
geschieht nach einer Anweisung von Siemens & Halske folgen­
dermaBen: 

Der vernickelte Teil des Eisenrohres a wird zunachst ver­
mittels der Dberhangmutter g auf den anderen Teil des Rohres a 
geschraubt, so daB nunmehr das Rohr ein Ganzes bildet. 

N achdem etwa fUnf doppelt gebohrte Porzellanzylinder ab­
wechselnd mit je einer Kugel (bei einer Lange von 500 mm des 
senkrechten Schenkels des Eisenrohres a) iiber die Elementdrahte 
gezogen sind, so daB die Verbindungsstelle des Elementes sich 
in der untersten Versenkung des zuerst aufgezogenen Porzellan­
zylinders befindet, fiihrt man durch die Offnung in der knie­
f6rmigen Kriimmung das Element mit den aufgereihten Porzellan­
zylindern und -kugeln von oben in das mittels der Dberhang­
mutter g zusammengeschraubte Eisenrohr a ein. Die zwischen 
die Zylinder eingereihten Kugeln haben den Zweck, ein etwaiges 
Verdrillen der beiden Drahte innerhalb der sonst aufeinander­
stoBenden Zylinderversenkungen zu vermeiden. Um ferner zu 
verhindern, daB die Verbindungsstelle des Elementes mit dem 
Innenrohr in Beriihrung kommt, was dann erfolgen k6nnte, wenn 
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dieselbe aus der Versenkung des Porzellanzylinders heraustritt, 
legt man, bevor man das Element einsteckt, eine Porzellankugel 
in das Rohr. Nun reiht man iiber die beiden Elementdrahte eine 
der Kriimmung entsprechende Anzahl von Kugeln (etwa zehn 
Stiick) und zieht die noch freien Enden der Elementdrahte von 
der Knieoffnung aus durch den horizontalen Schenkel des Eisen­
rohres a, so daB die Enden aus diesem Rohr herausragen. 
J etzt wird die erforderliche Anzahl doppeltgebohrter Porzellan­
zylinder bzw. -kugeln iiber die Elementdrahte gezogen, so daB 
also im senkrechten und im wagerechten Schenkel des Rohres a 
abwechselnd Porzellanzylinder und -kugeln, in der Kriimmung 
dagegen nur Porzellankugeln die Elementdrahte isolieren. Die 
aus dem Eisenrohr a herausragenden freien Drahtenden werden 
je auf eine Hartgummirolle d gewickelt und dann unter je eine 
AnschluBklemme c geklemmt. Zum SchluB wird das Eisenrohr h 
auf die Dberhangmutter g geschraubt, die Eisenmuffe i auf das 
Rohr h geschoben und durch die Stellschraube k in der gewiinschten 
Hohe festgehalten und der Deckel m mittels der beiden Schrauben 
nn auf das Eisenrohr a aufgeschraubt, nachdem man sich be­
sonders iiberzeugt hat, daB die Drahte in der knieformigen Kriim­
mung durch das Aufreihen der einzelnen Porzellanrohre bzw. 
-kugeln nicht verdrillt worden sind. Werden jetzt die AnschluB­
klemmen cc mit den Zuleitungen zum Galvanometer verbunden, 
so ist das Handpyrometer betriebsfertig. 

SolI das Handpyrometer aus irgendeinem Grunde auseinander­
genommen werden, was jedoch nach Moglichkeit zu vermeiden ist, 
so geschieht dies auf folgende Weise: 

Nachdem die iiberschiissigen Drahtenden des Elementes von 
den Rollen dd abgewickelt und von den AnschluBklemmen cc 
gelost worden sind, wird der Holzgriff b vom Eisenrohr abge­
schraubt, Nun werden die im horizontalen Schenkel des Rohres a 
hangenden Porzellanzylinder und -kugeln von den Elementdrahten 
aus dem Rohr a herabgezogen, was man durch entsprechendes 
Neigen des Handpyrometers leicht erreicht. Nach Abschrauben 
des Deckels m werden die Elementdrahte vorsichtig durch die 
Offnung aus dem wagerechten Schenkel des Rohres a herausge­
zogen und dann das Element mit den Porzellanzylindern und 
-kugeln aus dem senkrechten Schenkel des Rohres a herausgehoben. 
Durch Abschrauben des Eisenrohres h von der Dberhangmutter g 
und dieser von dem Rohre a, durch Abziehen der Muffe i vom 
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Rohr h wird das Handpyrometer in seine Einzelteile zerlegt. Falls 
die tJberhangmutter g sich vom Rohr a schwer abschrauben laBt, 
so dreht man hierbei nicht an dem wagerechten, langen Schenkel 
des Rohres a, da sonst dieses in der Kriimmung leicht verbogen 
werden kann, sondern halt das Rohr a an dem hierfiir vorge· 
schobenen Vierkant fest. 

Es empfiehlt sich, je nach der Betriebsdauer, von Zeit zu 
Zeit das Eisenrohr a auf den galvanischen tJberzug hin zu 
untersuchen, was am besten aIle vier W ochen geschieht. Sollte 
es sich bei dieser Untersuchung zeigen, daB der tJberzug nicht 
mehr geniigt, so ist das 
Rohr a zweckmaBig durch 
ein neu vernickeltes zu 
ersetzen, wahrenddessen 
das bisher verwendete 
frisch vernickelt wird. 
Hierdurch wird die Be­
triebssicherheit des Hand­
pyrometers aufs sicherste 
gewahrleistet. Bei dieser 
Auswechselung des Roh­
res a ist es nicht erfor­
derlich, das ganze Hand­
pyrometer nach der oben 
beschriebenen Weise aus­
einander zu nehmen, viel­
mehr geniigt es, zunachst 

Abb. 199*. Elektrisch geheizter Salz­
badofen mit Handpyrometer. 

das AuBenrohr h von der tJberhangmutter g, sodann diese von dem 
Rohre a abzuschrauben, um dann diese von dem auszuwechselnden 
Teile des Rohres a abzunehmen und das neue Rohr in entsprechen­
der Weise einzusetzen. Hierbei muB jedoch darauf geachtet 
werden, daB das bei der Auswechselung frei aus dem festen Teile 
des Rohres a heraushangende Thermoelement vor mechanischer 
Beanspruchung durch Knickung oder Zerrung bewahrt wird, da 
sonst ein ZerreiBen der Elementdrahte eintreten kann. 

Eine zweckmaBige Anordnung des Handpyrometers bei einem 
Salzharleofen stellt Abb. 199 dar. 

Der elektrische Strom, der durch die Erwarmung der Ver­
bindungsstelle in dem durch Kupferdrahte mit dem Thermo­
element geschlossenen Stromkreis entsteht, wird auf ein Galvano-

Brearley-Schafer. Werkzeugstahle. 2. Auf! 15 
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meter (Abb. 200) iibertragen, dessen Zeiger dadurch aus seiner 
Ruhelage abgelenkt wird. Der Zeiger bewegt sich iiber einel' 
Skala, die del' Einfachheit halber so eingeteilt ist, daB bei del' 
jeweiligen Lage des Zeigel's die Tempel'atur angezeigt wil'd, die 
die zu priifende Warmequelle angenommen hat. 

Bei vielen jetzt gebrauchlichen Galvanometern kann nicht 
nur die Temperatur sofort abgelesen, sondern auch zu gleicher 
Zeit automatisch und fortlaufend aufgezeichnet werden. Diese sog. 
selbstschreibenden Galvanometer (registrierende Pyrometer, 

Abb. 200*. Zeigergalvanometer. 

Selbstregistrierapparate, Selbstschreiber), die sich aui die photo­
graphische Entwickelung eines Bildes stiitzen, sind weniger be­
quem als diejenigen, deren Registrierungen jedesmal sichtbar sind, 
nachdem sie stattgefunden haben. Das Prinzip findet bei dem 
Apparat von Siemens & Halske in der Weise Anwendung, daB 
durch ein Uhrwerk, welches einen Registrierstreifen weiterbewegt, 
in bestimmten Zeitr11Umen ein Biigel ausgelost wird, der sich auf 
einen am Zeigerende angebrachten Querstift (Reiter) niedersenkt 
und den Stift fest auf die Unterlage aufdriickt. Um die 
Zeigerstellung deutlich durch einen Punkt kenntlich zu machen, 
wird unter dem Registrierstreifen ein Farbband oder ein Blau· 
papier in einer der von der Schreibmaschine her bekannten 
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ahnlichen Anordnung angebracht. Die einzelnen Punkte reihen 
sich zu einer deutlichen Kurve aneinander. Die Selbstschreiber 

Abb. 201*. Registrierendes Pyrometer (geschlossen). 

Abb. 202*. Registrierendes Pyrometer (offen). 

konnen auch zum gleichzeitigen Registrieren del' Temperatur 
verschiedener Of en mit Hilfe eines selbsttatigen Umschalters be-

15* 
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nutzt werden, welcher die Enden jedes Elementes abwechselnd 
mit dem Registrierapparat verbindet. Von den verschiedenen 
Formen der jetzt in Anwendung stehenden Apparate stellen die 
Abb. 201 (geschlossen) und 202 (offen) einen zuverlassigen Typ 
dar. Bei Of en, bei denen es auf eine stets gleichbleibende Tem­
peratur ankommt, z. B. bei Salzbad6fen, Einsatzharte6fen u. a., 
leisten diese Registrierapparate gute Dienste. 

Die Verbindungsstelle eines Thermoelements, die in den Of en 
hineinragt, nennt man HeiDl6tstelle und die beiden anderen 
Enden, die aus dem Of en herausragen, und die in der Regel 
durch eine Kupferdrahtleitung mit den Klemmen des Galvano­
meters verbunden sind, heiDen Kaltl6tstellen. Der Strom, del' 
auf das Galvanometer libertragen wird, hangt von dem Tem­
peraturunterschied zwischen dies en beiden Stell en abo Daher ist 
der Ausschlag des Galvanometerzeigers nicht direkt proportional 
der Temperatur an del' HeiBl6tstelle, sondern nur direkt proportional 
dem Unterschiede in der Temperatur zwischen HeiD- und Kalt-
16tstelle. Wenn daher der Galvanometerzeiger 700 0 C anzeigt, 
so sind nur dann 700 0 C an der HeiBl6tstelle vorhanden, wenn 
die Kaltl6tstelle 0 0 C angibt. Wenn dagegen die Kaltl6tstelle 50 0 C 
anzeigt, dann sind an der HeiBl6tstelle etwa 700 + 50 = 750 0 C 
vorhanden. Durch das Galvanometer wird also nur dann die 
richtige Temperatur an der HeiBl6tstelle angegeben, wenn an del' 
KaltlOtstelle immer dieselbe Temperatur vorhanden ist, und wenn 
bei dieser Temperatur die Skala des Galvanometers geeicht wurde. 

Urn jeden Irrtum zu vermeiden, der durch verschiedene 
Temperaturen an del' Kaltl6tstelle entstehen kann, ist es ratsam, 
das Instrument von vornherein unter praktischen Bedingungen 
zu eichen, d. h. mit einer Temperatur von 25 0 C an der Kaltl6t­
stelle, die im allgemeinen in einem Harteraum herrschen wird. 
Wenn bei standigem Gebrauch die Temperatur an der Kalt-
16tstelle merklich von 25 0 C abweicht, dann muD der Untel'­
schied nach der Multiplikation mit 0,75 entweder addiert oder 
subtrahiert werden 1). Das Ergebnis wird innerhalb 2 oder 3 0 

liber einem Veranderungsbereich in den Temperaturen der Kalt-
16tstelle zwischen 20 und 90 0 C richtig sein. 

1) Die Zahl 0,75 ist auf experimenteUem Wege bestimmt worden und 
ist fUr aUe Thermoelemente, die aus Platm und einer Legierung von Platin 
mit 10% Rhodium hergestellt sind, nahezu richtig. 
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Da aIle Thermoelemente mehr oder weniger sich im Laufe 
der Zeit andern oder zufallig zerbrochen werden konnen, so ist 
es eine groBe Annehmlichkeit, wenn man imstande ist, einfache 
Ausbesserungen sowie Eichungen an Ort und Stelle vorzunehnlen. 
Fehler an den Registrierapparaten und Galvanometern entstehen 
selten und konnen nur von einem erfahrenen Mechaniker beseitigt 
werden. 

Das Wiederzusammenschmelzen eines zerbrochenen Thermo­
elementes ist haufig notwendig. Diese Arbeit kann in wenigen 
Minuten ausgefiihrt werden. Man leitet einen Strom von kompri­
miertem Sauerstoff durch ein kleines Lotrohr - wie es zu Lot­
rohranalysen von Schiirfern gebraucht wird - in die Flamme 
einer gewohnlichen Spirituslampe. Der abgelenkte Teil der Flamme 
ist sehr heiB und reicht aus, um die beiden aneinanderstoBenden 
Drahtenden des Elementes zusammenzuschmelzen. Die zusammen­
geschmolzene Verbindungsstelle ist dann gewohnlich kugelformig 
von der GroBe eines Stecknadelknopfes. Die beiden Drahtenden 
konnen auch miteinander iiber eine Lange von 2 - 3 mm ver­
drillt werden und die verdrillten Enden werden dann wie vor­
her zusammengeschmolzen. Dieses Verfahren verlangt weniger 
Geschicklichkeit, doch ist die Verbindungsstelle meist nicht so 
sauber wie eine nach dem vorigen Verfahren hergestellte Ver­
bindungsstelle. Steht komprimierter Sauerstoff nicht zur Ver­
fiigung, so lassen sich die Drahte auch leicht im Lichtbogen 
einer elektrischen Bogenlampe vereinigen. Man vergesse nicht, 
bei dieser Arbeit die Augen durch farbige Glaser zu schiitzen. 

Das Eichen besteht darin, daB man das Thermoelement in 
geschmolzene Substanzen bringt, die einen bestimmten Erstarrungs­
punkt besitzen und wahrend des Abkiihlens die Stellung an der 
Galvanometerskala beobachtet, bei welcher die Temperatur kon­
stant bleibt, was von der Entbindung der latenten Schmelzwarme 
herriihrt. Die zum Eichen benutzten Substanzen miissen folgonde 
Eigenschaften besitzen: 

1. Der Erstarrungspunkt muB deutlich ausgepragt sein und 
mindestens so lange andauern, als notwendig ist, um be­
quem eine Eichung durchzufiihren; 

2. die Substanz darf nicht einer Oxydation unterworfen sein, 
auch soIl sich der Erstarrungspunkt nicht andern, wenn 
sie zufallig oxydiert wird; 
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3. der Erstarrungspunkt muB stets bei derselben Temperatur 
eintreten, wie oft auch immer die Eichung ausgefiihrt 
wird; 

4. die Substanz darf die Schutzrohre des Thermoelementes 
nicht angreifen; dies gilt besonders bei eisernen Um­
hullungen. Auch solI die Substanz sich ohne irgendwelche 
V orsichtsmaBregel in einem eisernen Tiegel oder einem 
Graphittiegel auf dem Schmiedefeuer schmelzen lassen. 

Zinn, Blei und Zink konnen leicht angewendet werden, weil 
sie in genugend reinem Zustande erhaltlich sind, jedoch oxydieren 
sie sich sehr schnell, auch sind ihre Erstarrungspunkte von 232 0 

bzw. 327 0 bzw. 419 0 0 fur den gewohnlichen Gebrauch zu niedrig. 
Die Erstarrungspunkte von Antimon (631 0 0) und von Aluminium 
(657 0 0) kommen den im praktischen Hartebetrieb angewendeten 
Temperaturen naher, doch sind diese Metalle meist nicht genugend 
rein, auch oxydieren sie sich leicht und werden andererseits leicht 
verunreinigt. Silber, das bei 962 0 0 erstarrt, eignet sich am 
besten zum Eichen, doch ist es teuer. Auch Kupfer kann an­
gewendet werden, aber sein Erstarrungspunkt (1084 0 0) ist nicht 
immer konstant, besonders wenn es im geschmolzenen Zustande 
mit der Luft in Beruhrung kommt. 

Wahrend diese Metalle unter gewissen V orsichtsmaBregeln 
beim Eichen befriedigende Ergebnisse liefern, so fallen doch die 
Erstarrungspunkte derjenigen, die aus praktischen Grunden an­
gewendet werden konnten, nicht in den Temperaturbereich, der 
meistens bei der Warmebehandlung der Stahle zur Anwendung 
kommt. Metallsalze dagegen erfullen aIle Bedingungen, die an 
eine geeignete Substanz zwecks Eichens gestellt werden mussen. 
Aus der groBen Anzahl von Gemischen, die hergestellt werden 
konnen, kann eine zweckentsprechende Substanz ausgewahlt 
werden, um fur jeden gewunschten Temperaturbereich eine Eichung 
zu gestatten. 

Der Erstarrungspunkt des gewohnlichen Kochsalzes liegt 
immer zwischen 795 und 800 0 O. Dieser Stoff kann nach jeder 
Eichung immer wieder verwendet werden. 

Die Eichung mit diesem Salz geschieht auf folgende Weise: 
Zunachst fullt man einen eisernen Tiegel oder einen Graphittiegel 
von ungefahr 0,6 Liter Fassungsvermogen mit dem fein gemahlenen 
Salz an und setzt darauf den Tiegel auf einen Schmiedeherd oder 
erhitzt ihn auf irgend eine andere Weise, bis das Salz vollstandig 
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geschmolzen ist. Dann taucht man die HeiBlotstelle des Thermo­
elementes, das an ein Galvanometer angeschlossen ist, in das ge­
schmolzene Salz und befestigt dicht an der Kaltlotstelle ein 
Thermometer. Sobaid die HeiBlotstelIe des Thermoelementes die 
Temperatur des geschmolzenen Saizes angenommen hat, entfernt 
man den Tiegel vom Herde oder stellt das Heizgas ab. Jetzt 
beobachtet man sorgfaltig den Gaivanometerzeiger, der allmahlich 
zuruckgeht. Sobaid das Salz zu erstarren anfangt, bleibt der 
Zeiger stehen, manchmal jedoch steigt er auch ein wenig an. 
Er geht nicht eher zuruck, als bis das Salz vollstandig erstarrt 
ist. AuBerdem merkt man sich die Temperatur an der Kalt­
lotstelle, die von dem Thermometer angezeigt wird. Die Eichungs­
temperatur wird nun folgendermaBen ausgerechnet: 

Thermoelement, anfangs geeicht bei 
Der Zeiger bIeibt stehen auf der Skala bei 
Temperatur der Kaltlotstelle . . . . 

25 0 C 
790 0 C 

30 0 C 

Es entsprechen daher 790 0 C am Galvanometer 800-(30-25) 
xO,75= 796 0 C, d. h. das Thermoelement zeigt 4° C zu wenig an. 

Das Salz kann in wenigen Minuten wiedergeschmolzen werden, 
um die Beobachtung zu wiederholen. Alsdann wird der Tiegel 
erkalten gelassen und das Salz fur spatere Eichungen aufgehoben. 

Manchmal ist es zweckmaBig, verschiedene Substanzen anzu­
wenden, deren Erstarrungspunkte an verschiedenen Stellen des 
Temperaturbereiches liegen, bei welchem das Pyrometer gebraucht 
wird. Solche Substanzen, die in Form von Salzmischungen garan­
tierte Erstarrungspunkte besitzen, werden von verschiedenen 
Firmen in den Handel gebracht. 

Beim Gebrauch sowohl von Salzgemischen als auch von an­
deren Substanzen fur Eichungszwecke ist es unbedingt erforderlich, 
daB alle Spuren del' Substanz von dem Thermoelement entfernt 
werden, bevor es in eine andere Substanz getaucht wird. Wenn 
Salze angewendet werden, ist es besser, das eiserne Schutzrohr 
abzustreifen und das Thermoelement allein in die geschmolzene 
Masse zu tauchen. Die Salze beschadigen das Element nicht im 
geringsten, bei metallischen Substanzen dagegen muB stets ein 
Schutzrohr angewendet werden. 

Auch ein Stuck Werkzeugstahl mit etwa 1,0 % Kohlenstoff, 
dessen kritische Temperaturen bekannt sind, kann ebenfalls fur 
Eichungszwecke benutzt werden. In das Stuckchen Werkzeug-
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stahl wird ein kleines Loch gebohrt, das die Hei13l0tstelle des 
Thermoelementes aufnimmt. Das Stahlstuck mit dem Element 
wird in einen kleinen Tontiegel gebracht, der entweder auf dem 
Schmiedeherde oder uber einer Lotlampe, jedoch immer unter 
denselben Bedingungen, erhitzt wird. Ein Stuck Stahl, das in der 
angegebenen Weise vorbereitet ist, hat gegenuber den meisten 
anderen Substanzen, die zum Eichen von Pyrometern in An­
wendung stehen, den Vorteil, daB er leicht in jeder gewunschten 
Menge erhaltlich ist und auch leicht ersetzt werden kann. Zwar 
kann man nach dies em Verfahren nur eine sehr beschrankte 
Reihe von Temperaturen kontrollieren, fur die meisten Zwecke 
der Warmebehandlung der Stahle reicht es vollkommen aus. 

Da dieses einfache Verfahren, die Genauigkeit des Thermo­
elementes zu kontrollieren, als nicht einwandfrei hingestellt wor­
den ist, so sind die folgcnden Ergebnisse von Interesse. Die 
Beobachtung wurde in del' angegebenen Weise an einem Element 
von vier Personen zu verschiedenen Zeiten gemacht. Der Still­
stand des Galvanometerzeigers beim Erhitzen hat ein bzw. bei 
739 0 , 742°, 741 0 und 743 0 C. Mit einer Einrichtung, die be­
sonders zur Aufnahme von Haltepunktskurven gebaut war, wurde 
der Haltepunkt bei 740° C gefunden. 

Die Eichung von Pyrometern kann, wie besprochen wurde, 
mit Hilfe von Substanzen vorgenommen werden, deren Schmelz­
punkte oder besser Erstarrungspunkte festliegen und die daher 
leicht beobachtet werden konnen. Es ist daher klar, daB die 
Temperatur eines Of ens, in welchem eine diesel' Substanzen ver­
flussigt wird, hoher ist als ihr Schmelzpunkt und daB bei zwei 
Substanzen, wenn eine geschmolzen ist und die andere nield, 
die Temperatur des unter Beobachtung stehenden Of ens dann 
irgendwo zwischen diesen beiden liegen wird. Die Segerkegel 
(600 bis 1900 0 C), die meist bei Brennofen fur Tonwaren ange­
wendet werden, sind bekannte Beispiele diesel' Art von Tem­
peratur-Anzeigern. Segerkegel schmilzen jedoch nicht ganzlich, 
vielmehr erweichen sie allmahlich und sinken bei entsprechenden 
Temperaturen um. Schmelzbare Metallegierungen und reine Metalle 
selbst sind zu ahnlichen Zwecken benutzt worden, doch ist ihre 
allgemein praktische Verwendbarkeit wegen del' leichten Oxydier­
barkeit bislang nicht eingetreten. 

Auf einem ahnlichen Prinzip wie die Segerkegel beruhen die 
Sentinelpyrometer. Sie sind kleine Zylinder (Abb. 203) von 
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ungefahr 20 mm Rohe und 12 mm Durchmesser und sind in der 
Regel aus Metall-Salzgemischen von bestimmten Schmelzpunkten 
hergestelltl ). 

Die Sentinel werden beim Gebrauche zweckmaJ3ig auf ein 
Porzellanschalchen gestellt, dessen Form den Deckeln der Porzellan­
tiegel ahnlich ist. Die Schalchen mit dem Sentinel ruhen auf 
einem kleinen feuerfesten Ziegel, wodurch es ermoglicht wird, 
daB sie leicht an jeden beliebigen Teil des Of ens geschoben 
werden konnen. Bei AnlaB-, Rarte- und Gliihofen, die als 
Schacht-, Flamm- oder Muffelofen ausgebildet sind, konnen die 
Sentinel mit Vorteil benutzt werden. Sollen z. B. eine Anzahl 
runder Stahlscheiben, die hernach weiter bearbeitet werden, aus­
gegliiht werden, so ver­
fahrt man zur Erreichung 
der notwendigen Gliih­
temperatur von 750 bis 
7800CfoigendermaBen 2): 
Ganz in der Nahe des 
Rostes wird ein Sentinel 
aufgestellt, das bei 780° C 
schmilzt. Ein weiteres 

Sentinel mit einem 
Schmelzpunktvon 750° C 
befindet sich hinter der 
ersten oder der zweiten 

Reihe der Scheib en. 
Abb. 203. Sentinelpyrometer. 

Wenn die Scheiben eine Temperatur von 750 0 C erreicht haben, 
dann schmilzt der zweite Sentinel herunter, wahrend der erste 
Sentinel so lange unversehrt bleibt, bis die Temperatur sich in 
den Grenzen bis 780 0 C bewegt. Das Ausgliihverfahren ist dann 
richtig durchgefiihrt. Je nach der Bauart des Ofens konnen die 
Scheib en an eine Stelle des Of ens gebracht werden, wo sie lang­
sam abkiihlen, wahrend die frei gewordene Stelle mit neuen 
Scheiben belegt wird. Sinkt die Temperatur unter 750 0 C, so 
wird die fliissige Masse des zweiten Sentinels wieder fest, ein 
Zeichen, daB die Temperatur im Of en nicht auf gleicher Rohe 
geblieben ist. Auf dies em einfachen Wege kann die Temperatur 

1) Sentinel-Pyrometer liefert die Amalgams Company, Ltd. in 
Sheffield (England). 

2) Stahl und Eisen 1906, S. 1466. 
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emes Of ens genau iiberwacht werden. Auch wenn em Sentinel 
heruntergeschmolzen ist, so zeigt es noch jede Temperaturver­
anderung an. Ein zusammengeschmolzenes Sentinel nimmt eine 
glatte, spiegelartige Oberflache an, wahrend die erstarrte Masse 
eine mit Kristallen bedeckte Oberflache besitzt. 

Auch bei Harteofen, mit Ausnahme der Hartebader, laBt sich 
das Sentinelpyrometer gut anwenden. Da diese Of en meist eine 

Abb. 204. Gerat fiir Sentinel-
pyrometer. 

kaltere und heiBere Zone be­
sitzen, so kann in der heiBeren 
Zone das Werkstiick bis iiber 
den Umwandlungspunkt er­
hitzt und dann in die weniger 
heiBe Zone gebracht werden, 
in welcher die Temperatur des 
Werkstiickes auf 10- 15 ° 0 
oberhalb des Umwandlungs­
punktes vor dem Abschrecken 
fallen kann. SolI z. B. ein 
Werkzeugstahl mit 1 % Koh­
lenstoff gehartet werden, so 
geniigt eine Hartetemperatur 
von 760 ° O. 1st die Moglich-
keit vorhanden, daB der Harte­
of en bei einer bestandigen 
Temperatur gehalten wird, so 
kann man des sen Flache mittels 
passender Sentinel so einteilen, 
daB die eine Zone 770-750°0 
und die andere vielleicht 750 

bis 7350 0 umfaBt. Diese Temperaturen lassen sich mit so 
groBer Genauigkeit feststellen, daB die eine Halfte des Sentinels 
herunterschmilzt, wahrend die andere fest bleibt. Befand sich 
der Gegenstand an einer zu heiBen Stelle des Of ens, so wird er 
in die weniger heiBe Zone gebracht, wo seine Temperatur bis 
auf die niedrigste zulassige Temperatur, bei welcher die Hartung 
erfolgt, fallen kann. 

Um die Hochsttemperatur im 1nneren eines Ausgliihkastens 
oder in irgend einem Teile eines geschlossenen Of ens zu bestimmen, 
kann ein besonderes Gerat (Abb. 204) benutzt werden. Es 
besteht aus einem schmiedeeisernen Rohr, das an dem unteren 
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Ende nur teilweise geschlossen ist. 1m Inneren befindet sich ein 
Stab, an welchem ein Sentinel befestigt werden kann, am oberen 
Ende dieses Stabes iibt eine Feder einen Druck auf den Sentinel aus. 
Sobald die gewunschte Temperatur erreicht ist, schmilzt der Sen­
tinel, der Stab faUt herab, schlieBt hierdurch einen elektrischen 
Stromkreis bei C, was durch eine elektrische ScheUe angezeigt wird. 

Der Temperaturbereich der Sentinelpyrometer erstreckt sich 
von etwa 230 - 340 0 C und von 650 - 1065 0 C. Anstatt der 
Sentinelzylinder benutzt man auch sog. Sentinelpaste, die da­
durch erhalten wird, daB man zusammengeschmolzene Salzgemische 
zu einem feinen Pulver vermahlt und durch Vaseline in eine 
plastische Masse verwandelt. Fur manche Zwecke ist diese Sentinel­
paste sehr gut geeignet, wo die gewohnlichen Pyrometerformen 
unzweckmaBig sind. 1m Schmiedefeuer Z. B. kann ein Werkzeug 
auf dunkle Rotglut erhitzt und nahe an der Spitze mit einer 
kleinen Menge dieser Paste bestrichen werden, deren Schmelz­
punkt etwa bei 780 0 C liegt. Das Werkzeug wird dann wieder 
in das Feuer gebracht und zwar so, daB der Teil mit der Paste 
in ein Stuck Schmiedeeisen- oder GuBeisenrohr zu liegen kommt. 
Sobald das weiBe Merkzeichen, das von der dunnen Schicht der 
Paste zUrUckgeblieben ist, schmilzt und verschwindet, hat der 
Stahl die gewunschte Temperatur erreicht und kann abgeschreckt 
werden. Auf diese Weise konnen kleine Werkstucke fast mit dem 
gleichen Genauigkeitsgrad gehartet werden wie mit der ublichen 
WarmemeBausriistung einer neuzeitlichen Harterei. 

Bei den gewohnlichen Kohlenstoffstahlen andern sich nach 
Uberschreiten der Umwandlungspunkte die magnetischen Eigen­
schaften derselben. Wird beim Erhitzen des Stahles der Halte­
punkt uberschritten, so verliert der Stahl seinen Magnetismus, er­
kaltet er wieder, so wird er wieder magnetisch, wenn der Halte­
punkt erreicht ist. Von dieser Tatsache macht man des ofteren 
im praktischen Hartebetrieb Gebrauch, um zu erkennen, ob 
ein Stahlstuck zum Harten genugend erhitzt worden ist. Hort 
Z. B. bei einem Kohlenstoffstahl mit 1 % Kohlenstoff, dessen 
Haltepunkt bei 720 0 C liegt, die Anziehung eines Magneten auf, 
so kann man sicher gehen, daB die Temperatur hoher als 7200 C 
ist. Da aber die verschiedenen Teile eines Werkstuckes im 
aUgemeinen sich nicht mit derselben Schnelligkeit bis auf den­
selben Betrag erwarmen, so ist es klar, daB dieses Verfahren nur 
bedingt richtige Ergebnisse liefern kann. 
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Was den Wert pyrometrischer Kontrolle von Of en anbetrifft, 
die zum Ausgliihen und Harten dienen, so diirfte hieriiber ein 
Zweifel nicht bestehen. Dennoch bleiben die Schwierigkeiten in 
der Warmebehandlung der Stahle ebenso groB wie vorher. Der 
erfahrene Harter, der nur nach seinem Auge urteilt, macht Fehler, 
aber auch das Pyrometer macht Fehler und wahrend der Harter 
sich gewohnlich rechtzeitig in bezug auf seine Fehler berichtigt, 
arbeitet das WarmemeBgerat im Laufe der Zeit gewohnlich immer 
schlechter. 

Es ist nicht notig, die verschiedenen Griinde anzufiihren, 
weswegen ein Pyrometer ungenaue Ablesungen ergeben kann. 
Es ist aber wichtig, zu beachten, daB Fehler plotzlich erscheinen 
oder allmahlich groBer werden konnen, besonders wenn das In­
strument (falschlicherweise) als ein vollkommener und unfehlbarer 
Ersatz fiir das Auge und fiir die menschliche Urteilskraft betrachtet 
wird. In jedem FaIle ist es notwendig, daB das Instrument regel­
maBig gepriift und geeicht wird. Eine haufig angefiihrte Regel, 
die sowohl aus Sparsamkeitsgriinden zu beachten ist als auch 
durch die Erfahrung gestiitzt wird, ist folgende: 

Wende die niedrigste Temperatur an, die noch zulaBt, 
daB das gewiinschte Ergebnis erzielt wird. 

Eine nach der Beschaffung eines Pyrometers oft eintretende 
miihevoIle Arbeit ist es, die Temperatur am auBersten Rande des 
Werkstiickes zu mess en. Dies liegt bis zu einem gewissen Grade 
an del' Tatsache, daB Of en an allen Stellen niemals dieselbe gleich­
maBige Temperatur aufweisen. Darum kann man natiirlich auch 
nicht das Pyrometer fiir MiBerfolge verantwortlich machen. 

Es ist rats am, mit einem Pyrometer zunachst an verschiedenen 
SteIl en des Of ens die Temperatur zu bestimmen und eine Tem· 
peraturtabelle anzufertigen. Wenn dies fiir verschiedene Heizungs­
und Beschickungsarten des Of ens durchgefiihrt ist, macht sich 
die verursachte Miihe durch die gewonnene Erfahrung wiedel' gut 
bezahlt. Die Anderungen in der Temperatur, die bei einer solchen 
Uberwachung gefunden werden, sind mitunter sehr erheblich. 

Es ist nicht zu empfehlen, ein Pyrometer zu dem Zwecke 
zu beschaffen, um die Tatigkeit des Harters zu kontroIlieren. 
Denn das Pyrometer wird nur dann eine wertvoIle Hilfe in del' 
Harterei werden, wenn es der Harter nicht als KontroIlapparat 
seiner Tatigkeit, sondern als Kontrollapparat des Of ens ansieht. 
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Der Harter muB es im Gefiihl haben, wo und in welcher Weise 
das Pyrometer zu Rate zu ziehen ist, um tatsachlich durch das­
selbe das zu err eichen, was fUr alle Hartearbeiten das Wichtigste ist: 

Erzielung einer bestimmten Temperatur an allen Stellen 
eines Werkstiickes. 

Wird dagegen das Pyrometer als eine Art Kontrolle des 
Harters eingefiihrt, dann bringt das Instrument keinen Nutzen 
und ein mittelmaBiger Harter ist auf Grund seiner Erfahrung 
einem in dies em Sinne verwendeten Pyrometer wesentlich iiber­
legen. Je zwangloser das Pyrometer gebraucht wird, wie es die 
Uberzeugung des Harters verlangt, um so mehr Interesse nimmt 
er daran, um so weniger fiihlt er, daB seine Geschicklichkeit durch 
dasselbe iiberfliissig gemacht wird und um so vollkommener kann 
das gewiinschte Ziel der richtigen Warmebehandlung des Stahls 
erreicht werden. Die Kontrolle, die ein intelligenter Harter mit 
dem Instrument ausiibt, macht ihm dasselbe lieo und wert und 
so gelingt es besser als auf irgend eine andere Weise, die Of en­
bauart und die Art der Ofenbeheizung zu verbessern und die 
Temperatur der Of en unter standige Kontrolle zu bringen. 

3. Die Bestimmuug del' Haltepullkte im Eisen und Stahl. 

Die Kenntnis der Umwandlungen im Stahl ist nach den 
friiheren Betrachtungen fiir den Stahlharter von groBer Wichtig­
keit, da ein Stahl nur dann durch plotzliches Abkiihlen gehartet 
wird, wenn seine Temperatur den kritischenPunkt iiberschrittenhat. 

Zur Bestimmung der Umwandlungspunkte im Eisen und 
Stahl sind verschiedene Verfahren ausgearbeitet worden. Am 
bequemsten ist wohl das Verfahren, nach welchem man die bei 
der Erhitzung und Abkiihlung auftretenden Haltepunkte sofort 
auf einer photographischen Platte erhalt. 

Das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, gebaut 
von Siemens & Halske (Abb. 205-207), eignet sich in Ver­
bindung mit Thermoelementen vorziiglich zur Aufzeichnung von 
Haltepunktskurven von Eisen und Stahl. Die Bestimmung der 
Haltepunkte nach diesem Verfahren beruht auf der Tatsache, 
daB physikalische und chemische Veranderungen innerhalb eines 
Materials in der Regel von einer Warmeabgabe bzw. Warme­
bindung begleitet sind. N ach dies em Verfahren werden die bei 
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der Erhitzung oder Abkuhlung auftretenden Temperaturunter­
schiede zwischen einem neutral en Karpel', etwa Porzellan odeI' 

Platin und dem zu untersuchenden Probekarper gemessen 1m 
Augenblicke des Erscheinens des Haltepunktes treten zwischen den 
heiden Materialien Temperaturunterschiede auf, die durch ein an 
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ein Differential- Thermoelement angeschlossenes Spiegelgalvano­
meter angezeigt werden. Ein zweites Spiegelgalvanometer in 
Verbindung mit einem gewahnlichen Thermoelement gibt die ge­
rade vorhandene Temperatur des Of ens an, in dem das Probe­
stuck und del' neutrale Karpel' erhitzt wurden . 

. Das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin (Abb. 207) 
besteht aus zwei durch Spiegel (SpI und Spz) und Prisma (P) 

optisch gekuppelten Drehspul-Spiegelgalvanometern, von denen 

Abb. 206*. Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin. 
Vorderansicht. 

das eine die wagerechte, das andere die senkrechte Bewegung des 
Lichtstrahls hervorbringt. Durch einen Kamera-Anbau (K) kann 
schlieBlich del' Lichtstrahl auf einer photographischen Platte 
(13'>( 18 mm) festgehalten werden. Als Lichtquelle dient eine 
Nernstlampe (N), die in einer Laterne ruht. Letztere besitzt 
einen Schieber, welcher mit zwei Diaphragmen (D) versehen ist. 
Das gra13ere Diaphragma dient zur bequemeren Beobachtung des 
Lichtpunktes beim Einstellen des Gerates, das kleinere wird fur 
die photographische Fixierung benutzt. Zwischen Laterne und 
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Galvanometer ist eine verstellbare Blende (B) angebracht, um bei 
langerer Belichtungsdauer storend auftretende Lichtreflexe zu ver­
hiiten. 

Die wagerechte Bewegung, die der von der Lampe kommende 
und durch die Linsen LI und L2 gehende Lichtstrahl infolge der 

1-------------------1 
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I II /( WI 
I I I 
I I 
I t 

l~ I 
I I 

i .------t------ I 
I II B I 
t II Ba I 
L ____ JI II I 

t I 
I tI If? I L _________________ ~ 

Abb. 207*. Doppelspiegelgalvanometer naeh Saladin. 

N = Nernstlampe 
L1 = Linse von etwa 3 em Brennweite 
L2 = Linse von etwa 75 em Brennweite 
L3 = Linsevonetwa75em Brennweite 
P = Umkehrprisma 
SP1 = Galvanometerspiegel 
SP2= " 
b = Blende (Offnung 2 mm Dureh­

messer) 
B = Blende (Offnung 3 mm Dureh­

messer) 

D = Diaphragma zur Erzeugung des 
Liehtpunktes 

K= Kamera 
M = Mattseheibe 
G = Gelbseheihe 
Mg = Elektromagnet 
R = Kontaktrelais 
Ba = Batterie 
Z = Kontaktrad 
U = Uhrwerk. 

Ablenkung des zuerst von ihm getroffenen Spiegels (SpI) ausfiihrt, 
wird durch das zwischen die beiden Galvanometer geschaltete 
schragstehende totalreflektierende Prisma (P, Umkehrprisma) in 
eine senkrechte verwandelt. Die Vereinigung dieses senkrechten 
Ausschlages mit der durch den Spiegel des zweiten Galvano-
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meters hervorgebrachten wagerechten Ablenkung ergibt die photo­
graphisch zu fixierende Kurve. 

Die Registrierung der Zeit, die fiir Haltepunktsbestim­
mungen von Wichtigkeit sein kann, geschieht dadurch, daB in 
bestimmten Zeitabstanden eine kleine Gelbscheibe (G), z. B. 1 Minute 
lang in den Weg des Lichtstrahls, d. h. zwischen Lampe und 
Galvanometer gebracht wird. Das Ein- und Ausriicken dieser, 
an einem langeren Hebelarm sitzenden Gelbscheibe geschieht 
durch einen kleinen Elektromagneten (Mg), dessen Erregerwick­
lung mit einem mechanischen Kontaktrelais (R) und einer kleinen 
Akkumulatorenbatterie (Ba) von 4 Volt in Serie geschaltet ist. 
Das Offnen und SchIieBen des Relais (R) wird mechanisch durch 
ein auswechselbares Kontaktrad (Z) bewirkt, das durch ein Uhr­
werk (U) getrieben wird. Diejenigen Stiicke der Kurve, die bei 
vorgeschalteter Gelbscheibe gewonnen wurden, erscheinen auf der 
photographischen Platte schwacher und entsprechen also einem 
Zeitintervall von 1 Minute, wahrend diejenigen Kurvenstiicke, 
die bei voller Lichtstarke erhalten wurden, je nach Wahl des 
am Uhrwerk befindlichen Kontaktrades einem Zeitintervall von 
2 bzw. 3 bzw. 4 Minuten entsprechen. 

Einer Dbertragung von Erschiitterungen auf das Galvano­
meter beim Einschieben der Kassette bzw. Betatigen des Kassetten­
schiebers oder durch andere Storungen ist dadurch vorgebeugt, 
daB jegliche starre Verbindung zwischen Kamera und Galvano­
meter vermieden wird, wodurch auBerdem eine erschiitterungsfreie 
A ufstellung der Galvanometer auf einer besonderen Konsole oder 
einem Steinpfeiler ermoglicht wird. Die photographischen Auf­
nahmen konnen bei der Lichtdichtigkeit der ganzen Anordnung 
in unverdunkeltem Raum erfolgen. Bei langerer Belichtungsdauer 
empfiehlt es sich jedoch, die aufgezogene Kassette mit einem 
schwarzen Tuch zu iiberdecken, urn an dem Kassettenschieber 
das Eindringen von Licht zu verhindern. 

Die erhaltenen Kurven zeigen infolge der eingeschalteten 
Blenden (B und b) eine groBe Scharfe und iiberall gleichmaBige 
Deutlichkeit (siehe Abb. 20). 

Bei der Aufzeichnung von Haltepunktskurven im Stahl geht 
man ~lln folgendermaBen zu Werke: 

Das zu untersuchende Stahlstiick von etwa 3 - 5 g Gewicht 
wird mit einer kleinen Hohlung zur Aufnahme- der HeiBlotstelle 
eines Thermoelements (Platin-Platinrhodium) versehen. Unmittel-

Brearley-Schafer, Werkzeugstithle. 2. Aufi. 16 
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bar daneben legt man zwei Porzellanplattchen (Porzellan­
k 0 m pen sat ion sst U c k e), zwischen denen sich die HeiL310tstelle 
eines zweiten Thermoelementes befindet (Abb. 208). Das Stahl­
stuck nebst den beiden Porzellanplattchen kann noch mit Glimmer 
umlegt und das ganze durch einen dunnen Draht miteinander 
verbunden werden. Die Thermoelemente werden gegeneinander 

Abb. 208*. Vorbereitete 
Stahlprobe. 

noch durch doppelt durchbohrte Porzellan­
rohren vor Beruhrung geschutzt. Alsdann 
bringt man das so vorbereitete Stahlstuck­
chen in die Mitte eines nicht zu engen, 
etwa 6 cm weiten und 20 cm hohen Por­
zellanrohres. Der freie Raum wird mit 
einer hitzebestandigen Masse, etwa Mar­
quardtscher Masse, ausgefullt. Das Por­
zellanrohr mit der Probe bringt man in 
einen geeigneten Of en, am besten in einen 
elektrisch geheizten Rohrenofen mit Platin­
foliebewicklung von Heraeus, Hanau, der 
so wirken solI, daB er eine gleichmiWig und 
langsam steigende Erwarmung bis etwa 
1200 0 C annimmt. Abb. 209 zeigt eine 
Skizze dieses Of ens mit eingebautem Stahl­
stuck. Eine sprunghafte Regulierung der 
Temperatur ist zu vermeiden. Der Raum 
zwischen dem Porzellanrohr und dem Innen­
rohr des Of ens kann noch mit Kieselgur 
ausgeschuttet werden. 

Die Verbindung der Thermoelemente 
untereinander wird nach Abb. 210 vorge­
nom men. In dieser Schaltung bilden die 
beiden Thermoelemente zusammen das 
Differential- Thermoelemen t, dessen 
aus dem Of en herausragende Enden mit 

Kupferdraht verbunden werden (Kaltlotstellen), die ihrerseits an 
die Klemmen des empfindlicheren der heiden Galvanometer (das 
vordere in Abb. 210) angeschlossen werden. Die Enden des im 
Porzellan befindlichen Thermoelementes sind an das unempfind­
lichere (hintere) Galvanometer angeschlossen. Die Temperatur 
an den KaltlOtstellen wird durch ein Thermometer gem essen. 

Nachdem Thermoelement und Galvanometer in dieser Weise 
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miteinander verbunden sind, wird der Of en durch Einschalten 
des elektrischen Stromes angeheizt. Auch die Nernstlampe wird 
zum Leuchten gebracht. Den von der Lampe kommenden Licht­
strahl kann man so einstelIen, daB auf der Mattscheibe (M in 
Abb. 207) ein scharf umgrenzter Lichtkreis sichtbar wird, dessen 
GroBe durch Auswechseln der Blenden an der Laterne fur die 
Beobachtung und photographische Aufnahme passend geandert 
werden kann. Der Lichtkreis solI aus praktischen Grunden in 
der Mitte d~s einen Endes der Mattscheibe sichtbar sein. In 

./'kdliz[olie 

+ 
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Abb 209*. Platinfolieofen mit eingebauter Stahlprobe. 

diese Lage kann der Lichtkreis durch vorsichtiges Drehen der 
Galvanometerkopfe gebracht werden. 

Mittlerweile haben Of en und damit auch Stahlprobe und 
Porzellanstuckchen eine bestimmte Temperatur angenommen, und 
die Galvanometer werden einen gewissen auf der Mattscheibe 
sichtbaren Ausschlag zeigen, d. h. der Lichtkreis hat seine ur­
spriinglich eingenommene Lage geandert, und zwar ist die Ab­
weichung in der Wagerechten proportional der augenblicklichen 
Temperatur des Ofens, die Abweichung in der Senkrechten da­
gegen proportional dem Temperaturunterschiede zwischen Stahl­
probe und Porzellan-Kompensationsstuck. 1st der Einbau der 
Stahlprobe richtig geschehen, so wird zwar auch zunachst ein 

16* 
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Temperaturunterschied vorhanden sein, der jedoch bald bis auf 
einen kleinen Betrag sinkt. Bei falschem Einbau des Probe­
stiickes kann dieser Temperaturunterschied zwischen Stahl und 
Porzellan so groB werden, daB infolge des groBen Ausschlages 
des am Differentialthermoelement liegenden Galvanometers der 
Lichtkreis iiber die Mattscheibe hinausgeht, wodurch eine Auf­
nahme unmoglich wird. 

1m FaIle der ordnungsgemaBen DurchfUhrung des Versuchs 
kann man jetzt die Mattscheibe mit einer photographischen Platte 
vertauschen. Meist jedoch schiebt man schon im Anfang des 

Porzel/on-.5ta/J/ 
Abb. 210*. Schaltungsschema. 

Versuchs die photographische 
Platte ein und heizt dann 
erst den Of en an. Es wird 
so die Erhitzungskurve des 
Stahls aufgezeichnet. Zweck­
miWig ist es, von Zeit zu 
Zeit zur Beobachtung des 
Verlaufs des Versuchs die 
photographische Platte auf 
kurze Zeit mit der Matt­
scheibe auszuwechseln. 

N achdem der Of en eine 
geniigend hohe Temperatur 
angenommen hat, schaltet 
man den den Of en heizenden 
elektrischen Strom aus. Man 
erhalt jetzt auf der photo­

graphischen Platte die Abkiihlungskurve des Stahls. Wiirde man 
nach dem Erkalten des Of ens die photographische Platte ent­
wickeln und fixieren, so wiirde die zum Vorschein gekommene 
Kurve charakteristische Knicke, die Haltepunkte des Stahls, auf­
weisen. 

Aus der Kurve kann man nicht ohne weiteres die Tempe­
ratur ablesen, bei welcher die Haltepunkte auftreten, da nicht 
bekannt ist, welcher Temperatur ein bestimmter Ausschlag der 
Galvanometer und damit ein bestimmter Tell der Kurve ent­
spricht. Bevor man daher die photographische Platte entwickelt, 
muB erst eine Eichung in Temperaturgraden erfolgen. 

Die Thermoelemente sind im allgemeinen in Millivolt geeicht. 
Die folgende Zahlentafel gibt die fUr Platin-Platinrhodiumelemente 
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erhaltenen Millivolt an, die fiir jedes Thermoelement auf einem 
Eichschein verzeichnet sind, z. B.: 

Zahlentafel 1. 

Temperatur der Millivolt 
Hel13Hitstelle 

3000 0 2,31 
4000 " 3,24 
5000 

" 
4,21 

6000 
" 

5,21 
7000 

" 
6,24 

8000 " 7,31 
9000 

" 
8,41 

10000 
" 

9,55 
11000 

" 
10,72 

12000 
" 

11,92 
13000 

" 
13,16 

Diese Zahlen sind nur dann zutreffend, wenn die Kaltlot­
stellen die Temperatur von 0 0 C besitzen. Da dies aber gewohn­
lich nicht der Fall ist, sondern die Kaltlotstellen die in dem 
Versuchsraum befindliche Temperatur angenommen haben, so 
muB eine bestimmte Korrektur angebracht werden, die jedoch 
bei hoher Temperatur wegen ihrer Kleinheit meist vernachHissigt 
werden kann. Aus der folgenden Zahlentafel laBt sich die not­
wendige Korrektur berechnen, wenn man die Temperatur der 
Kaltlotstelle mit dem aus der Zahlentafel ersichtlichen Faktor 
multipliziert. Das so erhaltene Produkt addiert man zu der noch 
zu ermittelnden Temperatur, bei welcher die Haltepunkte auf­
tratenl). 

Es ist daher noch notig, die Galvanometer in Millivolt zu 
eichen. Dies kann durch eine Eichvorrichtung geschehen, die in 
Abb. 211 abgebildet ist und die von Siemens & Halske ge­
baut wird. 

1) Will man dieser Korrektur aus dem Wege gehen, so muE man die 
Kaltlotstellen in U -fcirmig gebogene Glasrohren bringen, die in ein mit 
fein zerkleinertem Eis und Wasser beschicktes GeniE tauchen. 
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Zahlentafel 2. 
Korrektur fur Platin-Platinrhodiumelemente. 

Am Galvanometer 
abgelesene Temperatur 

° 100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

F!tktor 

1 
0,89 
0,76 
0,65 
0,59 
0,56 
0,54 
0,52 
0,50 
0,50 
0,49 

Dieselbe besteht im wesentlichen aus einigen Widerstanden 
von bekannter GroBe (0,01, 0,1 und 1 Ohm), durch welche ein 
mit einem Milliamperemeter (i, siehe Schaltungsschema in Abb. 212) 

Abb . 211*. Eichvorrichtung. 

meBbarer elektrischer Strom, der in einer kleinen Batterie (Ba) 
erzeugt wird, fiieBt, des sen GroBe nach Bedarf durch den Regulier­
widerstand (W) eingestellt werden kann. Das Galvanometer legt 
man je nach seiner Empfindlichkeit an einen diesel' bekannten 
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Widerstande an, z. B. an 0,01 Ohm. Auf der photographischen 
Platte nimmt man zunachst die Stellung des Lichtpunktes bei 
dem Strom Null auf, dann reguliert man durch Bewegen der 
Schieberwiderstande den Strom so, daB ein geniigend groBer 
Ausschlag, etwa 15 cm, auf der Mattscheibe sichtbar wird. Dieser 
Punkt wird ebepfalls auf der photographischen Platte festgehalten. 

Aus der am Milliamperemeter abgelesenen Stromstarke, dem 
Widerstande (0,01 Ohm) und dem Abstand der beiden Punkte 
auf der photographischen Platte kann man jetzt die Konstante 
des Instruments berechnen. Dieselbe ergibt sich fiir 1 Millimeter 
Ausschlag zu: 

~. w 
K=-Z -

wenn i der am Milliamperemeter abgelesene Strom, 10 der be­
kannte Widerstand (0,01 Ohm) und Z die GroBe des Ausschlages 
in Millimetern, hier 150 Millimeter, die Entfernung der beiden 
Fixpunkte auf der pho-
tographischen Platte, be- .9 
deuten. 

Man kann nun mit 
Hilfe dieser Konstante fur 
jeden Punkt der aufge­
nommenen Haltepunkts­
kurve die zugehorigen 
Temperaturen bestimmen. f-

Um z. B. die Tem­
peraturen der in Abb. 20 
d 11 H 1 Abb. 2121<. Schaltungsschema der Eich-

argeste ten a tepunkte vorrichtung. 
zu berechnen, in welcher 
also die Ordinate den Temperaturunterschieden zwischen dem 
Porzellanstuck und der Stahlprobe, die Abszisse der Temperatur 
der Stahlprobe selbst entspricht, sei angenommen, daB sich bei 
der Eichung eine Konstante von 

K = 0,0704 Millivolt pro Millimeter 
ergeben hatte. 

Vom Nullpunkt (Ordinatenachse) bis zum Haltepunkte C 
wird an der aufgenommenen Kurve eine Entfernung von 
90 Millimetern gemessen. Urn diesen Ausschlag hervorzubringen, 
muE an den Klemmen des Galvanometers eine Spannung von 

90 x 0,0704 = 6,34 Millivolt 
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vorhanden sein. Nach Zahlentafel 1 auf S. 245 entspricht dies 
naeh entspreehender Interpolation einer Temperatur von 

T = 712 0 C. 

Da die Temperatur der Kalt16tstelle 15 0 C betrug, so ist 
an den Wert von T noeh eine Korrektur anzubringen, die sieh 
naeh Zahlentafel 2 auf Seite 246 wie folgt ergibt: 

15 x 0,52 =00 8. 

Der Haltepunkt C liegt also bei: 

To =712°+8°=720 0 C. 
Fur den Haltepunkt R ergibt sieh eben so gereehnet: 

TR = 680 0 C. 
Es empfiehlt sieh, eine Anzahl so ausgereehneter Punkte III 

Abhangigkeit vom Aussehlage des Galvanometers in Millimetern 
(auf der photographisehen Platte gemessen) in ein Koordinaten­
system einzuzeiehnen. _ Man kann dann fur jeden beliebigen Ab­
stand sofort ohne weitere Reehnung die zugeh6rigen Temperaturen 
ablesen. Die Dauer einer Haltepunktsbestimmung naeh dem be­
sprochenen Verfahren betragt im allgemeinen nur zwei Stunden. 
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